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CORRESPONDANCE, 
OUVRAGES PRÉSENTÉS OÙ RECUS. 


Le Coxskir NATIONAL DES RECHERCHES SCIENTIFIQUES DE Rome signale que le 
prix Curisropne Corous, de 5 000 000 de lires, sera décerné en 1960 à des 
travaux relatifs aux Communications spatiales et invite l’Académie 
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présenter, avant le 31 août, les suggestions qu’elle Jugerait utiles. 


M. Josepn Pérez adresse en hommage à l’Académie un Ouvrage de 
Jures Haac et Raymonp CnarEaAT intitulé : Problèmes de théorie générale 
des oscillations et de chronométrie, dont il a écrit la Préface. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL signale, parmi les pièces imprimées de la 
Correspondance : 


19 Éphémérides nautiques pour l'an 1961. Ouvrage publié par le Bureau 


des longitudes spécialement à Pusage des marins. 


29 Sociétés françaises productrices d'engrais complexes. Les : méthodes 
d'analyse des engrais dans les pays du marché commun. Etude comparative 
du dosage du P,0,. 


30 Craupe BErnarDp. Leçons de pathologie expérimentale (1871). Tra- 
duction en langue russe, par D. E. Jouxov avec une introduction et des 
annotations de L. N. Karzik. 


4° Académie des sciences de Bielorussie. Institut de Biologie. /ntro- 
ducirosannye derev’ia i koustarnikt  Bielorusskoï SSR (Acclimatation d'arbres 
et d'arbustes en Bielorussie). Tome IT. 


590 Id. Institut de la construction et de l’architecture. E. F. Vixokourov. 
Rasichety osnovanit i fundamantov (Calcul de bases et de fondations). 
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60 Id. Institut d’énergétique. M. G. Mouracako, P. D. Garirro, 
P. A. Veuxevircn, E. À. VoireknovskAJA. Vodnoenergetitcheskii kadastr 
Bielorusskoi SSR (Cadastre hydroénergétique de Biélorussie). Tome Î et 


Cartes. 


=0 Académie des sciences de Lituanie. Institut de géologie et de 
géographie. Monografitcheskaja Serija 1. B. 1. Srvro. Voprosy 1adernoi 
meteorologii (Questions of nuclear meteorology). 

80 Astronomitcheskit Soviet AN SSSR. O sostojanit chirotnyk 1ssle- 
dovanit + nastojachichee vremja t 1kh rasvitit © boudouchtchem. Sbornik 
stateï (On the present state and the future of latitude investigations. Collection 
of papers). 

9° Académie des sciences de l'U. R.S.S. Kinetika 1 kataliz. Tome I, 
none 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
DES MEMBRES ET CORRESPONDANTS DE L’ACADÉMIE. 


EMBRYOLOGIE, — Rotation des œufs dans les oviductes et orientation 
de l'embryon dans l’œuf d'Orvet (Anguis fragilis L.). Note (*) 
de MM. Areerr Ravwaup et PauL Acer QE 


Dans deux Communications antérieures (?), (*) nous avons apporté 
des données sur la position de l’embryon par rapport aux axes de l’œuf 
et à l’oviducte, chez l'Orvet. En vue de lPétude des facteurs responsables 
de cette orientation, nous avons effectué cette année, de nouvelles obser- 
vations, que nous résumons ici. Elles ont trait aux points suivants. 

1. Rotation des œufs dans les oviductes. — L'étude des œufs dans les 
oviductes, aux premiers stades de leur développement, nous a conduit 
à observer le phénomène suivant : un orvet gravide a subi une laparotomie, 
sous anesthésie à l’éther, le 3 juin; cette femelle avait de nombreux œufs, 
au stade du disque germinatif, dans ses oviductes; grâce à la présence de 
ce disque, 1l apparut immédiatement que les œufs tournaient dans les 
oviductes : le disque, bien visible à travers la paroi utérine, apparaissait 
d’un côté de l’oviducte, s'élevait, passait sous la ligne médio-ventrale 
(bande musculaire longitudinale) de loviducte, puis descendait et dispa- 
raissait sous l’autre bord de l’oviducte. La rotation était parfaitement 
régulière et continue, la durée d’un tour étant d’environ 5 mn. Pour lobser- 
vateur regardant les oviductes du côté ventral, l’œuf tournait de la gauche 
vers la droite. Et (bien que les oviductes soient, dans leur formation et 
leur structure générale, symétriques par rapport au plan sagittal médian 
de la mère), les œufs tournaient dans le même sens dans les deux oviductes. 
Ce sens de rotation est indiqué par la flèche, sur la figure A. 

Cinq œufs de cette femelle ont été placés en culture in vitro, selon la 
technique de l’un de nous (‘); aucun d’eux ne s’est développé; les œufs 
restants ont été fixés et colorés in Lolo, au carmin au borax de Grenacher : 
les disques germinatifs, de forme ovale pour la plupart, et dont le grand 
axe était orienté parallèlement au grand axe de l'œuf, présentaient une 
surface unie, sans orifices, et sans trace de segmentation. L’examen histo- 
logique de l’un d’eux, permet de confirmer lPabsence de segmentation (il 
s’agit vraisemblablement d'œufs non fécondés). 

Cette observation directe de la rotation des œufs dans les oviduetes a 
été complétée par l’examen d’une autre femelle laparotomisée, sous anes- 
thésie à l’éther, le 20 juin : iei les œufs étaient encore au stade du disque 
cerminatif, mais ce dernier était segmenté; les œufs tournaient dans Îles 
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oviductes dans le même sens que précédemment, mais très lentement; 
la durée d’un tour atteignant environ 1 h; il s’agissait manifestement ici, 
de la fin de la phase de rotation des œufs dans les oviductes. 

2. Forme et orientation du disque germinatif. — L'examen des œufs de 
irois femelles, sacrifiées au mois de juin dernier, nous a permis de confirmer 
l'observation faite précédemment (*) : les disques germinatifs ont pour la 
plupart (8o % des cas, environ) une forme ovalaire et ont leur grand axe 
orienté parallèlement au grand axe de lœuf. 

3. Orientation de l'embryon par rapport aux axes de l'œuf et par rapport 
à l’oviducte. — L'étude des œufs de 10 orvets gravides capturés à Sannois 
en juin et juillet 1960 a donné les résultats suivants : Sur 100 œufs examinés, 
il y en avait 80 chez lesquels l'embryon était disposé dans un plan (presque 


Ni (12,9%) 


N (79,4%) 


Fig. A. — Vue ventrale de la partie craniale des oviductes d’un Orvet en gestation; les 
œufs (O.) de forme ellipsoïdale, sont disposés les uns à la suite des autres dans l’utérus ; 
le disque germinatif (D. g.) est bien visible à travers la paroi utérine sous forme d’une aire 
ovale blanchâtre qui tranche sur le fond jaune de l’œuf. Les œufs tournent dans chaque 
utérus dans le sens indiqué par la flèche. (B. m. v., bande musculaire longitudinale 
ventrale de l’oviducte; E, estomac; Int., intestin; P., pancréas; r., rate; T. dr. et T. g., 
tuba droite et gauche; Ut. dr. et Ut. g., utérus droit et gauche.) 

Fig. B et C. — Représentation schématique des diverses positions que peut occuper 
l’embryon sur la face dorsale de l’œuf d’Orvet (le pôle cranial de l’œuf est situé vers 
le haut du dessin); en B, définition des divers secteurs de l’aire embryonnaire; en C, indi- 
cation de la fréquence des diverses orientations rencontrées (les aires dans lesquelles 
peut être situé l’embryon sont hachurées). 


toujours médian), perpendiculaire au grand axe de l’œuf et avait sa tête 
dirigée du côté droit de la mère (embryons en position normale, disposés 
suivant le vecteur ON de la figure C); dans cinq œufs, l’axe de l'embryon 
était parallèle au grand axe de l’œuf, la tête étant dirigée du côté cranial 
(orientation longitudinale antérieure); dans 14 œufs, l’axe embryonnaire 
était orienté obliquement par rapport au grand axe de l’œuf, la tête de 
l'embryon étant dirigée du côté droit de la mère (embryons placés dans 
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le secteur S;, fig. C), (orientation oblique antérieure); dans un œuf enfin, 
l'embryon présentait une orientation oblique postérieure, la tête étant 
toujours dirigée du côté droit de la mère. Il est à noter que tous ces œufs 
avalent, au moment de l'examen, leur grand axe qui coïncidait avec l’axe 
longitudinal de Poviduete. Si l’on totalise ces résultats avee ceux des deux 
données précédentes, on obtient alors la répartition résumée dans le tableau 
ci-dessous. 
Orientation de l'embryon. 


SR = —— 
Perpendiculaire Obliquement par rapport 
au grand axe de l’œuf. Suivant au grand axe de l’œuf 
TT —— le grand axe RE  — 
Nombre de Pœuf tête ducôté tête du côté 
d'œufs Position Position (tête du côté cranial caudal Autres 
examinés. normale. inversée. cranial ). et à droite. et à droite. orientations. 
TO 19 p] 9 DE 1 0 


La représentation sur l'œuf (fig. B et C) de cette répartition des diverses 
orientations observées, attire l’attention sur les faits suivants 

a. À l’exception d’un nombre restreint d’embryons disposés suivant O. I. 
(1,7 %) et des embryons orientés suivant O. L. a. (5,2 %) tous les autres 
embryons ont leur tête orientée dans les secteurs S, et S, (la tête n’a Jamais 
été trouvée dans les secteurs S, et S:. Le sens de rotation de l’œuf dans 
l’oviducte étant celui du vecteur ON, on peut dire que la presque totalité 
des embryons ont leur tête dirigée dans le sens de la rotation de l’œuf. 

b. Neuf embryons ont leur axe disposé parallèlement au grand axe de 
l’œuf, leur tête étant dirigée du côté cramial. La position de ces embryons 
n’est pas quelconque dans les oviductes : trois d’entre eux proviennent 
d'œufs en situation craniale dans l’oviducte (œuf le plus haut placé dans 
l’oviducte), cinq d’entre eux appartiennent à des œufs qui étaient situés 
le plus caudalement dans l’oviducte (dernier œuf de loviduete). La 
plupart (mais non la totalité) des embryons à orientation oblique, pro- 
viennent aussi du premier ou du dernier œuf de l’oviducte. Cette orien- 
tation longitudinale est donc, dans la majorité des cas, liée à la position 
particulière de l’œuf (positions extrêmes) dans l’oviducte. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(:) Avec l'assistance technique de Me J. Defoort, du C. N.R.S. 

() P. ANCEL et A. RAyYNAUD, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1086 et erratum, 248, p. 2671. 
3) P,. ANCEL et À. RAYNAULD, Comptes rendus, 250, 1960, p. 39. 

A. RAYNAUD, Comptes rendus, 249, 1959, p. 1715 et 1813. 


(Institut Pasteur, Laboratoire de Sannois, Seine-et-Oise.) 
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MÉMOIRES ET COMMUNICATIONS 
PRÉSENTÉS OU TRANSMIS PAR LES MEMBRES ET CORRESPONDANTS,. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. Sur la presque convergence des surles. 


Note (*) de M. Prerre Birrarp, présentée par M. Paul Montel. 


l. Définitions. — Lorsqu'on considère une série numérique divergente, 
( S) AU EN Cl 
£a 
11 ( 
à termes non négatifs, tendant vers zéro avec 1/n, une famille d’entiers natu- 
rels sera dite rare (S) si elle est finie ou sinon, si elle forme une suite n;, 


12: 0 UD RE Elie QUE 


D 


Va AO0 
sd 


TES 
EZ=A 
Üne suite d’entiers naturels sera dite pleine (S) si et seulement si son com- 
plémentaire est rare (S). 


L'union de deux suites rares (S) est rare (S), ainsi l’intersection de deux 
suites pleines (S ) est pleine (S) et contient une infinité d'éléments. 

D1l0n considere üne suitereéelles;s 225 -/"OnduiL queceLieh vient 
presque convergente (S) vers s si et seulement si l’on peut trouver une suite 
pleine (S) telle que, lorsque 7 tend vers l'infini en restant dans cette suite 
pleine, s, converge au sens ordinaire vers s. 

Le fait que deux suites pleines (S) se rencontrent suivant une suite 
pleine (S) montre que la suite s, ne peut êire presque convergente (S) que 
vers un seul nombre s. 

2. Si f, est une suite de fonctions réelles définies sur le segment [ 4, b] de 
l'axe réel, convenons de dire que : 

a. La suite /, est presque convergente (S) presque partout si l’on peut 
trouver une suite pleine (S) telle que lorsque » varie dans cette suite, /,(æx) 
converge au sens ordinaire en presque tout point x de | a, b]. 

b. La suite /, est presque partout convergente (S) si, en presque tout 
point (+) de | 4, b], on observe une presque convergence (S) de f,(æ). 

Le cas a entraine visiblement b, mais la réciproque est inexacte. 

Si /, est la fonction caractéristique d’un intervalle de longueur 1/n sur le 
cercle trigonométrique, lorsque ces intervalles sont convenablement placés, la 
suite /, diverge presque partout, et alors, on voit que la suite f, est presque 


partout convergente (S)LY 1/a mais n’est pas presque convergente (S) 


= 


presque partout. 
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Désignons par (S') toute série du type précédent dont la suite 4, des termes 
décroît. On a les résultats suivants : 

Taéorëme 1. — Si la suite de fonctions réelles mesurables REP 
défintes sur le segment | 0, 1 | converge en mesure vers la fonction mesurable f. 
l'eæiste une série (S1) fixe telle que la surte f, soût presque partout presque conver- 
gente (S') vers f. 

TRéoRbuE 2. — Si l’on suppose qu'on a une série (S) et une suite f, de fonctions 
réelles mesurables définies sur le segment [o, 1] qui soit presque partout conver- 
gente (S) vers une fonction f sur laquelle on ne fait aucune hypothèse, alors f est 
mesurable et, à condition de négliger une suite d'indices rare (S) convenable, 
{an COnverge en mesure vers f. 

3. Voici quelques applications. 

THÉéoRÈME 3. — Il est possible de former une suite réelle 4,, décroissante, tendant 


vers zéro avec 1/n el une série (S') telles que presque toutes les séries 


/1 
sortent presque convergentes (S') vers l’infint, dans le sens que $, — De ee 
A 
est presque convergente (5!) vers +. 


THéoRÈME 4. — Sr la série trigonométrique lacunaire 


É \ 
a _ n : Ils = 
(Any, COS NET + On, SIN Art) DRE 
S ù I} 


= 


vérifie la condition 


alors, quelle que sort la série (S) fixée, la série trigonomeétrique est presque partout 
non presque convergente (5). 


Résultat analogue pour les séries de Rademacher. 


Taéorème 5. — Sr l’on considère les séries trigonométriques 
Lo CAN UE Pere des 
: DEC cosnx + B,sinnx) el) 


TL 


avec la condition > (aÿ+8%)= 0, alors, quelle que soit la série (S) fixée, ces séries 
HA 


trigonométriques sont presque toutes, presque partout, non presque convergentes (S). 


(*) Séance du 4 juillet 1960. 
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ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les espaces de Banach à base absolue, Canont- 
quement équivalents à un dual d'espace de Banach. Note (*) de M. Yvan Since, 
présentée par M. Paul Montel. 


On dit (!) qu’un espace de Banach E est canoniquement équivalent à un dual 

4 . . Ex) , . 
d'espace de Banach, s'il existe un sous-espace G du dual E*deE, tel que Papph- 
cation « canonique » © de E dans le dual G* de G, définie, pour chaque ze, 


par 
or) = 2%) pour tout £€G, 


soit une équivalence (*) de E sur G* entier. C’est une généralisation de la 
notion d” FRA DÉHENE | voir aussi (*) |. 

Dans (*) R. C. James a caractérisé les espaces de Banach réflexifs à base 
absolue. Dans la présente Note nous nous proposons, plus généralement, de 
donner des caractérisations des espaces de Banach à base absolue, canonique- 
ment équivalents à un dual d’espace de Banach, et d'en déduire quelques con- 
séquences. Les démonstrations sont rapides et reposent sur des combinaisons 
deicertains-résuliats.de. (C0, (Cent: 

Taéoriue. — Soient E un espace de Banach à base absolue {x;}, et G=Tf,]1{e 
sous-espace de E* engendré par les f,, où fi(æ;) =; Les conditions suivantes 
sont équivalentes : 

(a) E est canoniquement équivalent au dual G* de G. 

(b) E est canoniquement équivalent à un dual d'espace de Banach. 

(ce) E est équivalent à un dual d'espace de Banach. 

(d) E est isomorphe à un dual d'espace de Banach. 


JL 1 


(e) sup Da || Ÿ + entraîne que la série > a;x; est convergente. 
1Ln<+ a 
LA 4 | 


(f) E ne contient aucun sous-espace isomorphe à c,. 


(g) E est faiblement complet. 


Démonstration. — Les implications (a) = (b)—>(c)—>(4) sont évidentes. 

Supposons qu'on ait (d) : soit E isomorphe au dual B* d’un espace de 
Banach B. Comme B* est séparable, il s'ensuit, en vertu de (*) et du fait que 
l’espace m2 est non séparable, que B‘ ne contient aucun sous-espace isomorphe 
à Co, d’où il résulte qu'on a (f). 

L'implication (f)-—(e) est valable en vertu de (*}, lemme 1. 

Supposons qu’on ait (e). En vertu de (*), il existe alors une équivalence 
= dus de E sur G‘entier, où Ÿ est le plongement canonique de E dans E**, 
u est l’équivalence canonique y(E)S  E*/Gt induite par la décomposition en 
somme directe E*—%4(E)+G1 (où Gli—{DéeE"*|D(gz)—o pour tout 
geG}, et où r est mn canonique E°*/Gtæ G*, En explicitant ces 


dernières équivalences, on voit que y coïncide avec l'application canonique © 
de E dans G*. On a donc (a). 
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Enfin, l’équivalence (f)(£) est démontrée dans ("1 fuoireanesne) 

Cororrame. — L'espace L'= L'([0, 1 |, 1), où 1 est la mesure de Lebesgue, ne 
possède aucune base absolue. 

En ellet, L' vérifie (g) et ne vérifie pas (c) (); d’ailleurs, L' ne vérifie pas 
(d) (°). D'autre part, rappelons que le système de Haar est une base pour 
chaque L/(p_=1), et une base absolue pour chaque L/(p >). 

Remarques. — 1° KR. C. James a demandé (*) si, pour un espace E à base 
absolue, (d) entraine (e), ou non; il a démontré, à ce propos, un résultat 
partiel [vorr (*), théorème 30]. Le théorème ci-dessus nous montre que la 
réponse est toujours affirmative. 

2° S. Karlin a demandé (°) si l'hypothèse que B* possède une base entraine, 
ou non, que B possède une base. On peut tirer du théorème ci-dessus le résul- 
tat partel suivant : Si E — B* est un espace à base absolue {x}, E est canont- 
quement équivalent au dual d'un espace de Banach à base absolue. En effet, fn} 
est une base absolue de G =] f,1|("°). 

3° J. Dixmier a demandé (!") si, pour un espace de Banach E,(d) entraîne (c), 
ou non. La réponse est négative pour E égal à un isomorphe convenable de 
l’espace m (7°); toutefois, pour un espace E à base absolue, elle est affirmative, 
en vertu du théorème ci-dessus. On peut se demander si elle reste affirmative 
pour tout espace E séparable. 


4° Nous examinerons le cas où l’on remplace l'hypothèse « E est un espace 
à base absolue » par « E est un sous-espace d’un espace à base absolue ». 


rs ance du 25 juillet 1960. 

(#1 k F. Rustow, Proc. Cambr. Phil. Soc., 53, 1957, p. 576-580. 

(2?) Nous utilisons les termes « équivalence » et « isomorphie » au sens de Banacn, T'héo- 
rie des opérations linéaires, Varsovie, 1932. Par « sous-espace » nous entendons « sous- 
espace vectoriel fortement fermé ». 

(5) I. Swcer, Bull. Math. Soc. Sc. Math. Phys. R. P. R., 2 (50), 1958, p. 449-462. 

(*) R. C. James, Ann. Math., 52, 1950, p. 518-527. 

(”) GC. BessaGa et A. PecezyKski, Studia Math., 17, 1958, p. 151-164, th. k. Pour d’autres 
conditions équivalentes à (f) (en termes des propriétés des séries faiblement sommables), 
voir le théorème 5. 

(5) S. Karin, Duke Math. J., 15, 1948, p. 971-985 ; voir le théorème 10 et la remarque 
faite après le théorème 11, ainsi que les démonstrations des théorèmes 10 et 9. 

(7) GC. BessaGa et A. PeLczYNski, Studia pe 17, 1958, p. 165-174 

€‘) M. Krein et D. Mizmanx, Studia Math., UT p. 133-138. 

(*) J. Disuponné, Arch. der Math., 10, ee p. 101-192. 

(!®) L. A, Gourevircn, T'roudy Sem. Founk. Anal., 6, ie, p. 42-45. 

LEE RAR Re Duke Math. J., 15, 1948, p. 1059-1071 

(ie à V. L. KiEe Jr, Rev. de bat tas, 52, 1990, p. 15-23. 
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ALGÈBRE. — Sur une caractérisalion abstraite des algèbres de Boole. I. 


Note de M. Micmaïz Bevano, présentée par M. Arnaud Denjoy. 


Caractérisation dans les termes de ma théorie générale des structures géomé- 
triques (— divisionnaires) des ensembles partiellement ordonnés. 


1. Dérinirions. — 1.1. Je suppose ci-après la connaissance des résul- 
tats contenus dans ma précédente Note ('). Par configuration et par 
ensemble partiellement ordonné (*) (chap. [, $ 1), j'entends une seule et 
même chose. Dans tout ce qui suit ® désigne une configuration quel- 


conque par rapport à l’ordre partiel == ou <<. 
que T PI P : 


l.2. Soient Ÿ une relation de divisibilité et © une relation de multi- 
plicabilité définies dans Æ (!), 2.1, et non nécessairement duales l’une de 
l’autre au sens de ('), 2.4. Je dirai que ® est munie d’une structure géomé- 
trique par rapport au couple (Y, Ê) [pour abréger : d’une (Y, Ê)-structure 
céométrique], lorsqu'il existe un quadruple d’éléments 4, b, d, me% 
(non nécessairement distincts deux à deux) tels que dY | a, bi et m£\ a, b |. 

Cette définition de la notion de structure géométrique [— divisionnaire 
dans (‘)] est un peu plus large que celle que j'ai donnée dans (‘), 2.5, 
axiome SD 1. Dans ce qui suit, Je suppose toujours que ® est munie d’une 
structure géométrique [par rapport à quelque couple (Y, Ë)|. 

1.3. Je dirai qu'une (Y, È)-structure géométrique de Æ& est : 


À. Analytique, lorsque pour tous les a, b, d, m, xE® tels que dY ! a, b\, 


miia,b}l.et d=2xm, 1l existe des éléments a, a e% tels que 
da Ti a,x }-ets ma Et a, 4. L'unicité de l'élément. aalhny. est 
pas requise. C[A() 25, axiomes SD) et DA 

B. Fermée, lorsque pour tous les à, a,, a’, b, d, m€e% tels que dY | a, b} 
ms ab etyd = aa mNontanles /rehtions 4er eme 


mË} a’, b}. 


nl 


C. À interpolation cartésienne, lorsque pour tous les a, à, a’, 
bsbisrb’, dy:metielsiquer dYbasbh ME EE GR ae 
db = PE) a bo A RDA ALP STI 
l’ensemble (a:/b")n(bila') n’est pas vide. [Pour u, PE tels que u =», 
je désigne par u/o le quotient de u par », cela veut dire, comme à l’ordi- 
naire (?) (chap. [, $1), l’ensemble de tous les € tels que u> x. 
Cf. ma Note (*), où l’interpolation cartésienne est définie dans les termes 
de la structure géométrique hausdorffienne (‘), 2.2, Exemple 2. 

D. Relativement complémentée, lorsque pour tous les a, u, ve® tels 
que ua p, il existe un bET tel que uY { a, b } et ZE { a, b}. 

E. Complémentée, lorsque % a un premier élément O et un dernier 
élément [(donce O a T, pour chaque a € #, et lorsque pour chaque ae 
il existe un a“ eZ tel que IY | a, a* et OZ a a, 
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F. Naturelle, lorsque pour tous les 4, be® tels que ab, on a 
ad 0,0 Rethel ab 


‘a 

Je fais remarquer ici que la structure géométrique discrète ('), 2.5.1 de 
n'importe quelle configuration est toujours analytique, fermée, relati- 
vement complémentée et naturelle; au cas où % a un O et un Î[, elle est 
aussi complémentée. 

1.4. Je dirai qu'une (\, É)-structure géométrique de ® est 

A. Modulaire au sens de M. Alexander Kurosch ou #-modulaire, lorsque 
pour tous les a. b, b’, d, me: tels que dY ! a, b |, dY { a, b' |, .m2{a,b |}, 
mia, b' het, b = #41, ona l'égalité b = bp. 

B. Modulaire au sens de M. Oystein Ore ou ©-modulaire, lorsque pour 
tous les a, a,, b, b’, d, me% tels que dY{a,b\, mZ!a,b}, a, Edja 
et b’ÆEb]m, la relation a, Y { a, b'| équivaut à la relation b'Eia,, b!. 

C. Modulaire au sens de M. Morgan Ward ou %-modulaire, lorsque 
pour tous les. à, b, d, me%:.tels que dY ! a, b} et mZ/a, b}, on à les 
isomorphismes au sens de l’ordre partiel (?) (chap. 1, $ 3) que voici 
da Z; b]m et d/b 2 a]m. 

1.5. Je dirai qu’une (Y, £)-structure géométrique de & est : 

À. G-distributive, lorsque pour tous les a, b, b', d, me% tels que 


HO, Dh ANG bu, Ma bah. etimzle, ter, 


Oman évalité DE 
B. G'-distributive, lorsque pour tous les a, b, b', d, d', m, m'Ef® tels 
d , q P o Us ) ; ; 


DL NO NE EDEN AMOR DO NEC RE CETTE 


l 
FA 


que dY | a, b 
on a aussi l'inégalité b = P’. 

C. Cartésienne, lorsque pour tous les a, b, d, me tels que dY | a, b! 
et mE | a, b}, on a les isomorphismes au sens de l’ordre partiel que voici : 
(dla) X (d/b) Z dm £Z (a]m) X (b]m), où x désigne, comme à l’ordinaire, 
le produit cartésien. Cf. aussi (*), la notion d’ensemble partiellement 
ordonné cartésien. 


(:) M. BENADO, Comptes rendus, 247, 1958, p. 2265. 

(@) G. BrrkHorr, Lattice Theory, revised edition, New-York, 1948. 

() M. BexaDo, Comptes rendus, 246, 1958, p. 863. (Le renvoi bibliographique de cette 
Note est à rapporter à ma première Note sur le même sujet, ibid., p. 2553.) 


62/ ACADÉMIE DES SCIENCES. 


CALCUL DES PROBABILITÉS. -— Une généralisation de l'espérance mathéma- 
tique conditionnelle qui se présente dans la théorie statistique de la turbu- 
lence. Note (*) de M. Grax-CarLo Rora, transmise par M. Joseph Kampé 


de Fériet. 


Dans l’étude du passage des équations de Navier-Stokes aux équations 
: : ge eut 
de Reynolds pour les vitesses w; (a, 2, %:, t) d’un fluide visqueux (") et 
ses moyennes u;, on fait usage de lPidentité 


CRCFS) =RFRE +R {(J—RJ)(s — Reg)] 


qui constitue Paxiome stochastique des moyennes. Ici R est un opérateur 
linéaire dans une algèbre de fonetions dont f et g sont des éléments. Pour 
les vitesses u,; on a u; = Ru;. On a démontré (?) que cette identité est 
suffisante pour que le passage des équations de Navier-Stokes aux équations 
de Reynolds soit rigoureux. L'opérateur linéaire R est appelé un endo- 
morphisme de Reynolds. 


Dans cette Note nous donnons toutes les formes analytiques possibles 
des endomorphismes de Reynolds, en supposant que les vitesses w; dans 
les équations de Navier-Stokes soient des fonctions aléatoires, c’est-à-dire 
qu’elles dépendent mesurablement d’une variable s qui parcourt un espace 
de probabilité (S, Æ, u):u; = u;(a, %:, x, t, s). Comme les moyennes 
de Reynolds doivent commuter avec les dérivations relatives aux variables x 
et {, nous sommes amené à considérer le cas où de tels opérateurs de 
Reynolds opèrent exclusivement sur la variable s. Par suite, nous sommes 
amené à étudier les endomorphismes des Reynolds dans l’espace des variables 
aléatoires. 


Supposons donc que dans lidentité (*) f et g soient des fonctions mesu- 
rables (— variables aléatoires) essentiellement bornées définies dans (S,X, 1) 
et prenant des valeurs réelles arbitraires, et que R est un opérateur linéaire 
dans l’espace vectoriel formé par ces fonctions. 

Dans l’étude des moyennes de Reynolds on a fait des hypothèses supplé- 
mentaires à l’identité (*), de nature physique : telles sont la positivité 


(RS OST 0) Alidentite Eu (conservation de l’espérance 
”s Vs 


mathématique) et Re —e, où e est la fonction identiquement égale à r. 
On peut démontrer que ces propriétés ont pour conséquence que l’opé- 
rateur R peut être étendu à toutes. les variables aléatoires à carré intégrable 
et à valeurs complexes, et que R soit un opérateur normal dans cet espace. 


Par suite, nous supposons maintenant seulement que l'opérateur de 
Reynolds Rest un opérateur linéaire borné (partout défini) de lespace 


& 
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L, (5, £, 4) dans lui-même, qui satisfait à l’'axiome stochastique des moyennes 


pour f et g bornées, et qui est un opérateur normal dans cet espace de Hilbert. 


On peut alors démontrer qu’il n’y a que deux types de tels endomorphismes 
de Reynolds, et que tout endomorphisme de Reynolds satisfaisant à ces condi- 


tons est composé — dans le sens que nous allons définir — de ces deux types 
seuls. 
Premier type, — Si R° — R, alors (*) et la normalité de R donnent 


l'identité plus simple R ({R g) = R}fR g. Les seuls opérateurs normaux 
satisfaisant à ces conditions sont les espérances mathématiques condi- 
lionnelles relatives à des sous-corps arbitraires du corps borélien à. 

Deuxième type. — Ce type donne une nouvelle classe d'opérateurs, qui 
généralisent l'espérance mathématique conditionnelle. Soit 9,(t=> 0) un 
semi-groupe non trivial de transformations de Pensemble $S conservant la 
mesure, c’est-à-dire (0, (E)) = LL (E) pour tout ensemble Borélien E et 
pour tout { <'o. On a la loi de semi-groupe 9, (9, (E)) = #,,, (E) pour t, 
s > o. Soit U'f(s) —f(v.(s)) On sait que les opérateurs linéaires U! 
forment un semi-groupe d’opérateurs unitaires dans l’espace de Hilbert. 
Soit log U le générateur infinitésimal de ce semi-groupe. Alors l’opérateur 
linéaire défini par la formule 


R—=(I—clogU)-, 


où [est l'opérateur identité, est un endomorphisme de Reynolds. 
On a le théorème de décomposition suivant 


Taéorème. — Soit R un endomorphisme de Reynolds qui est un opérateur 
linéaire normal dans l’espace de Hilbert L, (S, È, %) des variables aléatoires 
à carré sommable. Alors il y a une décomposition unique de l’ensemble S 
dans trois sous-ensembles disjounts $S, + S, + S, = S telle que chacun des 
trois sous-espaces L, (S;), (1 = 0, 1, 2) soit un sous-espace invariant de R 
el que : 

(a) La restriction de R à L, (5,) est l’opéraleur zéro; 

(b) La restriction de R à L, (S;) est un opérateur de Reynolds du premier 
type, c'est-à-dire une espérance mathématique conditionnelle; 

(c) La restriction R; de R à L, (S) est un opérateur de la forme R; =R,; R,, 
où R, est du deuxième type de R, est du premier type. 

Dans la démonstration, on définit S; comme le complément de la réunion 
des supports des éléments de Pimage R (L, (5, £, 4:)). On définit 5; comme 
le plus grand sous-ensemble de $S —$, tel que la restriction de R à l’inter- 
section de L,(S,;) avec l’image de R soit l’opérateur identité. Soit 
enfin S, — S—S,-—S$S,. On définit R, comme la projection orthogonale 
de Pespace sur l’adhérence de l'intersection de L, (S;) avec l’image de KR. 
On définit R, comme la restriction de R à l’adhérence de l'intersection 


de L: (S:) avec l’image de R. 
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Les opérateurs de Reynolds du deuxième type constituent une généra- 
lisation de lespérance mathématique conditionnelle, dont la signification 
probabiliste reste à étudier. Son apparition naturelle dans létude des 
solutions aléatoires des équations de Navier-Stokes indique que cette 


généralisation n’est pas sans intérêt. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(:) Ce problème a été posé et étudié à plusieurs reprises par J. Kampé de Fériet, 
depuis 1934 : Voir ses Mémoires dans Annales de la Société Scientifique de Bruxelles, 63, 
1949, p. 156 et Congrès international des Mathématiciens, Amsterdam, 3, 1954, p. 237, 
où l’on trouvera les références bibliographiques. 

(@) Voir M.-L. DuBrEIL-JACOTIN, Comptes rendus, 244, 1957, p. 2887. 

() Pour les notations et les définitions des termes, voir DUNFORD-SCHWARTZ, Linear 
Operators, 1, Interscience, New York, 1959. 

() Voir G.-C. RoTa, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2791 et 28351. 
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GÉOMÉTRIE. — Sur les structures presque langentes. Note (*) de 
MM. R.S. Crank et M. R. Bruckunemmer, transmise par M. Joseph Pérès. 


Définition d'une structure presque tangente; tenseur associé à cette structure. 
Relations entre les composantes du tenseur correspondant de Nijenhuis. Caracté- 
risation d’une connexion de structure et résultats pour l’invariant de Chern et 
le tenseur de Nijenhuis. Structures orthogonales subordonnées et métriques spéciales. 


1. Soit M une variété différentiable de dimension 2 n. Une G-structure 
sur M telle que le groupe G est l’ensemble de toutes les matrices de la 
forme 


[AEeGL (7, R)] 


sera appelée une structure presque tangente. Si M est la variété des vecteurs 
tangents à une variété M’, elle admet une structure presque tangente 
intégrable. 

Notons par H (M, G) l’espace des repères adaptés à cette G-structure. 
Sur une variété presque tangente nous pouvons définir un tenseur diffé- 
rentiable J du type (1, 1) par ses composantes 


relativement à un repère adapté quelconque de la structure. Ce tenseur d 
est un opérateur linéaire de rang n sur Pespace tangent au point m de M 
tel que J° — 0. 

Inversement, l’existence d’un tel tenseur J sur une variété M quel- 
conque suffit pour déterminer sur M une structure presque tangente. 
Soit K (m) la matrice de ses composantes pour un repère différentiable (0 : U) 
dans un voisinage U d’un point m de M. Au point m, l’équation K + = o, 
xER’”", a un ensemble linéairement indépendant de solutions +,, ..., x. 
Si €&,, ..., €» est la base naturelle pour R°", nous pouvons trouver une 
base nouvelle æ,..:-, æ,, &:, +, e, (en permutant.entre eux les.e;.en cas 
de nécessité). De plus, e,, ..., e,, Ke,; ..., Ke, sont linéairement indé- 
pendants au point m. Par conséquent, ils sont lHinéairement indépendants 
dans un voisinage V de m et la matrice X, avee ces vecteurs en colonnes, 
est régulière et dépend différentiablement de V. J a les composantes J 
relativement au repère mobile (9 X : V). Nous avons démontré le 

THéoRÈèME 1. — La condition nécessaire et suffisante pour qu'une vartété 
différentiable M de dimension 2n admette une structure presque langente 
est qu’elle admet un tenseur différentiable S du type (1, 1) de rang n et tel 


que J— 0: 
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2. Étant donné un tenseur différentiable du type (1, 1) sur M, 
Nijenhuis (‘) a défini sur M une 2-forme vectorielle contravariante. Soit M 
une variété presque tangente et soit K° les composantes du tenseur 9 
pour un repère mobile quelconque. Les composantes du tenseur corres- 
pondant de Nijenhuis sont 


Né e=r À K#(D;K;, — D;:K°) — K?(D:K/ — D,K:).}, 


l 
l 
en notant par D la dérivation covariante par rapport à une connexion 
linéaire quelconque sans torsion. Pour un repère quelconque 


/ i : / Î = t Ni hi fr EE 
Ke N', = Ni PAT ==) KN 2e K] F0. 


l 


Par rapport à un repère adapté à la structure, ces équations tmplhiquent 
que 


Ne HN, Ch —= Far — 0, - Li Nr (u, De eu) 
Il résulte que sur une variété quelconque de dimension deux, le tenseur 
de Nijenhuis associé à une structure presque tangente est nul. 


3. On appelle connexion de structure une connexion sur H (M, G). 
Enonçons le 


THÉORÈME 2. — Une condilion nécessaire et suffisante pour qu’une 
connexion linéaire soit une connexion d’une structure presque tangente est que 
le tenseur associé J soit à dérivée covariante nulle. 

Si M admet une G-structure quelconque et si Ÿ est le tenseur de torsion 


. . > en 
d’une connexion de structure, alors les coefficients £ Y de Y pour un 


LS 
repère adapté quelconque sont à valeurs dans l’espace P = R°"@ A R?". 
Considérant le sous-espace des éléments de la forme 


3 PÉCNERTE 
( kRE} —— Aacire ; 


A { x s 1 
où 6; est la base naturelle de P, À, est une base de l'algèbre de Lie de G, 


et les nombres réels 57 sont arbitraires. Soit Z un espace complémentaire 
et 5 la projection naturelle de P sur Z. Bernard (?) a démontré que BH) iQ 
est un tenseur sur H à valeurs dans Z qui est indépendant du choix de 
connexion. Îl est l’invariant de Chern (*) associé à la G-structure. De 
plus (*) pour qu'une 2-forme vectorielle contravariante quelconque D 
sur M soit le tenseur de torsion d’une connexion de structure, il faut et 
: à 
il suffit que BU>)=c. 

Pour une structure presque tangente, nous pouvons démontrer 
que 5 (N) — 0. De plus, pour que l’invariant de Chern soit nul, il faut 
et 1l suffit que le tenseur de Nijenhuis soit nul. Nous en déduisons le 
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THÉORÈME 3. — Pour qu'une variété douée d’une structure presque tangente 
admette une connexion de structure sans torsion, il faut et il suffit que le tenseur 
de Nijenhuis soit nul. 

Dans le cas d’une structure presque complexe ou presque produit, il 
existe un espace complémentaire Z invariant par 


Rire (g€eG), 


et il existe (?) done une connexion de structure dont le tenseur de torsion 
est l’invariant de Chern. Pour une structure presque tangente il n’existe 
pas un tel sous-espace invariant Z. 

4. Une structure presque tangente quelconque admet toujours une 
structure orthogonale subordonnée. Une telle structure définit une métrique 
riemannienne spéciale sur M. Énonçons le 


THÉORÈME 4. — Soit M une variélé à une structure presque tangente. 
Pour que la métrique riemannienne S soit spéciale, il faut et il suffit que 
H9J + JH — I, 


où H—S '(SJ) et I est la transformation identique des vecteurs 
tangents de M. 

Puisqu’une structure presque tangente admet toujours une structure 
orthogonale subordonnée, elle admet des n-distributions complémentaires. 
Il en résulte qu'aucune sphère n’admet une structure presque tangente. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

() A. NiseNauis, Proc. Kon. Ned. Akad. v. Welensch., 54, 1951, p. 200-212. 

() D. BERNARD, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1546. 

() S.S. CHERN, Pseudogroupes continus infinis (Coll. géom. diff., Strasbourg, 1955, p. 119). 


C. R., 1960, 2e Semestre. (T. 251, N° 5.) 41 
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MATHÉMATIQUES APPLIQUÉES. — Sur les courbes el mouvemenis 
de Lissajous non linéaires. Note (*) de M. JEAN VALAT, transmise 


par M. Francis Perrin. 


Nous étudions les courbes algébriques et non algébriques du mouvement dont 
les coordonnées paramétriques æ et y sont données par des fonctions elliptiques. 


1. Nous nous limitons aux systèmes &” — X (x, y): y” —= Y (x, y) d’une 
Note précédente (!}, où X et Y sont des polynomes en x et y à coefficients 
constants du troisième degré au plus. 

2. Le cas d’un système totalement découplé tout en restant non linéaire, 
généralise les mouvements de Lissajous. En se ramenant par divers moyens 
aux fonctions de Weierstrass ou de Jacobi, ou bien par une étude directe 
dans les plans de phase (x, u), (y, v), il est possible de déterminer les coeffi- 
clients pour obtenir des mouvements (x, y) bornés, les seuls acceptables 
physiquement. Comme ceux de Lissajous, ces mouvements se divisent 
(pratiquement) en deux grandes classes : les mouvements algébriques 
fermés et les mouvements non algébriques quasi denses dans le domaine 
borné. 

3. Nous étudions le mouvement découplé suivant : 

d'+ ax + Ya — 0, 


pie 


+6y + dy? =20: 


Les différents mouvements possibles (dans une dimension) ont déjà été 
indiqués dans une ancienne Note (?) sur la recherche des solutions pério- 
diques des équations non a à coefficients crénelés. La solution de 
principe (par exemple en x) s'écrit 


L+ Ma 
ue 72 
re 


À ; “/ E > 
x'+ ax? + = xt—=92M, (1+ Max)? + Fe = 0. 


avec 


2 :M 


Il existe quatre cas principaux de mouvement stable : 


(a) 20; Ÿ =0; 

(b) 0 RE 0. M 
(c) TE 0 0 2ME=10: 1 
(d) CAETE)S 0: DIMACE 


où la solution effective prend les formes sn/dn; sn; sn/dn; dn; d’un certain 
argument et d’un certain paramètre" {(o << 1) qui ne sont plus 
nécessairement ceux de la solution de principe. Il y a donc 16 combi- 
naisons (x;, y;) de mouvements bornés. 
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4. Nous recherchons les mouvements algébriques. Pour les combi- 
naisons diagonales 4 = 7, les fonctions sont de même forme. Les condi- 
tions WU; =; (celle-ci nous mène à m,;—m;,) et 0; = rapport des 
arg 


, — nombre commensurable, nous fournissent des fonce- 
tions &,, y; liées algébriquement. Pour les 12 autres combinaisons (i  j), 
les fonctions n’ont plus la même forme et leurs périodes fondamentales 
semblent devoir être différentes car : sn(0+4k+a2ik) = sn 0; 
dn(0+2k+4ik) = dn0; sn/dn (0 +4k+4ik) = dn0, mais leurs 
carrés possèdent, par contre, les mêmes périodes fondamentales (24 + 2 ik’). 
Par suite les conditions u,; = 1,; et 0;; — k,/k; nous fournissent encore 
les courbes algébriques cherchées. La condition 1,; = ,; nous mène 
toutefois à des conditions moins simples que précédemment (i = j). Suivant 
les cas nous obtenons m,;m,—=1; m; +m,—=1; m; + m, = mm; 
Mr My = Mr — 1; Mrm,—= Mm,—1. Ces dernières rélations peuvent 8e 
retrouver plus rapidement et sans expliciter x et y en considérant l’inva- 
riant modulaire absolu J de Félix Klein. En effet 


(25 )? (2— mm) (i—2m)(i+m) 
AGE 10) 
Par suite si m est solution de cette équation, 1 — m; m/(1 — m); 1/m; 
1/(1 — m); (1 — m)/m sont aussi solutions. Seuls les cas diagonaux nous 
donnent immédiatement des conditions simples 


a? ON —6?;M, == Ke VO 


0 


qui généralisent celles de Lissajous. Les cas non diagonaux mènent à des 
calculs moins simples. 

5.. Nous étudions maintenant le cas le plus général : Lu; ZÆL,;; 
0:;,< kilk:. Le point (x, y) de la trajectoire passe, en général, une infi- 
nité de fois aussi près qu’on veut de tout point P (x, y:) intérieur au 
domaine borné permis au mouvement. 

En effet, a, b, c, d étant des entiers, (G,, &,), (©,, &,) étant les périodes 
fondamentales de z = X {u = Ut; 1 lety = Y {ve = Vi—1; un, }posons 

— OÙ = (e, + 122) U et donnons-nous des arguments complexes u — u:, 
Di lixesdetsorie que, TX us ty NN ie, ele Prenons 
alors pour argument du mouvement en x : u = Ut + a (4) + b (1o.,). 
Par suite nous avons x = x,, quels que soient a et b et la différence y — y, 
sera aussi faible que nous le voulons si nous pouvons rendre la diffé- 
rence D = D, + 1D, — ou —1t, —+, aussi voisine que nous le voulons 
de {c(w,) + di.) }. En posant alors 

— pus+ += A(S,) + B(is,). 

Nous obtenons 
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Or, pour les mouvements bornés auxquels nous nous sommes ramenés, 
U et V sont réels, et.o0 <u.5; w,<4PDonc ptest réel, 0: = 0, ? = pi et, 
de plus, B—o. La différence D, peut donc toujours être annulée par 
b— d — o que la quantité o (o,/&,) soit commensurable ou non. Nous 
sommes donc ramenés au problème de Lissajous : trouver deux entiers 4 
et c tels que D = a {5 (5,/5,) } — c— À puisse être rendue aussi petite 
qu’on veut. 

Physiquement nous aurons donc deux sortes de mouvements : 

4. Les mouvements fermés, périodiques et algébriques. 

3. Les mouvements non algébriques, non fermés, couvrant d’une manière 
quasi dense tout le domaine borné. 

Exceptionnellement, il peut exister un mouvement non algébrique quasi 
dense, mais pouvant passer effectivement par un point donné à l’avance 
dans le domaine borné. 

Ces questions sont en relation avec le théorème M°:° de Staeckel et les 
théories ergodiques (*). 


Séance du 18 juillet 1960. 

J. VALAT, Comptes rendus, 251, 1960, p. 198. 

J. VALAT, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1967. 

MERCIER, Principes de Dynamique analytique, Gauthier-Villars, Paris. 
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MÉCANIQUE DES SOLIDES. — Sur le problème de la réponse photo- 
élastique d'un matériau viscoélastique en régime dynamique. Note (*) 


de M. Arexis Lacarpe, présentée par M. Robert Mazet. 


Nous avons étudié dans une Note précédente (‘) la réponse forcée en 
vibrations longitudinales d’une éprouvette dont l’une des extrémités est 
encastrée, l’autre soumise à une excitation harmonique X — f, cos Qt 
(contrainte). Avec les notations définies dans la Note précitée, rappelons 
l'expression du déplacement uw (x, t), pour le fondamental, au voisinage de 
la résonance 


[ e) 


: . 4 
| u(T, 1) =uncos(Qr— di) AVeC U,,— ASIN _ æ; 
(1) ve 4 foB: sin GB: I Uk? 
| ti [(26: + sin26;) DANSE SE BA EE po 
| | D [(pR— EX) + pekt QT 


La contrainte a alors pour expression 


CRE 4| O3 
L EReRTA 

9 Do) et te D — : = (ET = = + 

SCO PET DEC 


L'étude photoélastique s’effectue en lumière rectiligne comme il est 
dit dans (*), l’intensité lumineuse transmise [(x, Q, f,, t) étant captée 
le long de laxe de l’éprouvette. Le dépouillement des enregistrements 
de L (x, Q, f,, t), en un point x donné, à la résonance ou au voisinage conduit, 
en fonction de f,, à une loi de la forme 1 = [, sin° |[EG(x, Q) f, + H,(x)] 
pour les extrémums I, et [, définis dans (?) et f» assez grand. Par convention, 
x pour I;, € — — 1 pour L,, I, correspond à la plus grande valeur 

. VE 0 . ü 
absolue de arc sin V Pie GO) et FH, (zsont positifs Pour 27,40 
donnés, l'enregistrement de [(x, Q, f,, t) coïncide avec la courbe 


Lx, &, fs, 1)=1,an0/G(r, Q) cos (Qi) Er) 


calculée en fonction de & à partir des valeurs expérimentales G (+, Q) jf, 
et H,(x), y: étant à déterminer. De plus, la comparaison des enregistre- 
ments simultanés de I (x, Q, f,,t) et ul, t) montre que 


Her At) ls) Crée, QG) f, cos(Qt — y) + o,.(x)] 


HN (æ), le Sipne dec (x)uétant aisé 


avec y voisin de du et 
ment choisi. 
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D'autre part, les valeurs de G (x, Q) f, sont proportionnelles aux ampli- 
tudes des contraintes aussi bien qu’à celle des déformations calculées. 
On est conduit aux deux hypothèses extrêmes suivantes 

a. la réponse photoélastique est en phase avec la contrainte; par suite 
G (x, 0) fo = Kon et y=® avec K — rce/À [notations définies dans (?), 
la constante photoélastique a été déterminée dans ()]; 

b. la réponse photoélastique est en phase avec la déformation; par 
suite G (x, Q)) f, = K'e, avec e» — Aifo (Bafl) cos (Gal) x, K’' constante; 
d’autre part y = Ÿ.. 

Il est donc important de déterminer y avec précision. 

Lemme. — Pour la courbe C définie dans le plan (X, 1) par X = f, cos Qt 
et I—]I, sin [G (x, Q)f, cos (Qt— Y) + o,.(x)], les extrémums 1 et 
de I se trouvent sur l'axe X = 0 si et seulement si Y = 7/2. 


Cette courbe particulière caractérise ce que nous appellerons la réso- 
nance de phase photoélastique. Désignons par Ty, Tæ et T° les périodes 
de lexcitation pour lesquelles Ÿ,, ®, y prennent respectivement la 
valeur 7/2. 


D’après (1) et (2) nous avons 


(3) Ty, — Tee T0? (D : angle d'amortissement). 


PROPRIÉTÉ 1. — La réponse photoélastique est en phase avec la contrainte 
à la résonance de phase photoélastique si, et seulement si, Ti —T*. Ti — Te. 


PROPRIÉTÉ 2. — La réponse photoélastique est en phase avec la défor- 
mation à la résonance de phase photoélastique st, et seulement si, Ty — T*— 0. 

Un autre critère permet d’opter éventuellement entre les deux hypo- 
thèses, non seulement à la résonance de phase photoélastique, mais encore 
au voisinage de celle-c1. 


Considérons dans le plan (U, I) la courbe C; définie par U = u (l, #), 
I = I, sin° [G (x, Q) f, cos (Qt — +) L o,(x)]. Les propriétés suivantes 


sont immédiates : 


PROPRIÉTÉ 8. — La réponse photoélastique est en phase avec la défor- 
mation si, et seulement si, C; est coupée au plus en un point par toute 


droite U = Cte. 


PROPRIÉTÉ 4. — La réponse photoélastique est en phase avec la contrainte : 
si, et seulement si, il existe une droite U = U, coupant C, en deux points I, 
et |, et si ces deux points vérifient : 


. Te Q di @! G us Q 
arc ot — — arc sin r-=2G(x, &) fo / 1—— sin, 
4 1, [> 5 U? 


avec m— ® —(,, tou — UO/E TS IAU RASE 
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Avant d'exposer la méthode expérimentale, nous ferons les remarques 
suivantes : 

19 Les courbes de résonance de phase 4, (Q) et D {Q) définies d’après (r) 
et (2) ont sensiblement même pente à la résonance de phase. 

29 La fonction I = L, sin° [G (+, Q) f, cos (Qt — +) + ©, (x)] admet rela- 
tivement à Qt— y un développement en série de Fourier dont les coefli- 
clients sont facilement calculables à partir des valeurs G (+, Q) f, et 9, (x). 
Cette décomposition, qui dans le cas de l’expérience se réduit pratique- 


ment aux premiers harmoniques, permet de s'assurer que le signal 
L(x, Q, f,,t) n’est pas déformé, mais seulement retardé, par la chaîne 
d'appareils électroniques. 

Ces deux remarques justifient la méthode expérimentale qui consiste 
à capter et à amplifier I (x, Q, fo, t) et u (l, t) avec des appareils identiques 
n'introduisant qu'un même retard [u(l,t) capté à l’aide du dispositif 
décrit dans (‘)}]. 

L'expérience a été réalisée avec deux sortes d’araldite et du CR 39. 
Les angles d'amortissement étaient à 3 % près : pour les araldites 10 ° 
Ébos-ron, pourilie CR 99 1-10 -"Noussavons constaté quel = 
D'autre part, la courbe C; est coupée au plus en un point par toute 
droite U = Cte quelles que soient l'amplitude et la pulsation de l’excitation. 

Il s'ensuit, d’après les propriétés 2 et 3, que, dans le cadre de notre 
schématisation, la réponse photoélastique de ces matériaux en régime dyna- 
mique suit la déformation et non la contrainte. Ce résultat a été entrevu par 
Sutton (*) mais n'avait pas encore, à notre connaissance, été mis en évidence. 


(*) Séance du 11 juillet 1960. 
(') Comptes rendus, 250, 1960, p. 2796. 
(2) Comptes rendus, 250, 1960, p. 969. 


() G. W. SuTron, À photoelastic study of strain waves caused by cavitation (J. O0. Appl. 
Mech., septembre 1957). 
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© RELATIVITÉ. — Sur la quantification du champ électromagnétique libre 
en Relativité restreinte. Note (*) de M. Arpnowse CaPELLA, trans- 


mise par M. Joseph Pérès. 


Les invariants du champ sont exprimés directement en fonction des opérateurs de 
création et annihilation de « photons réels ». On obtient ainsi pour l'énergie une 
forme définie positive sans faire appel à la condition de Lorentz et sans utiliser les 
potentiels. Le vecteur spin apparaît colinéaire à la direction de propagation. 


1. Soit V, l’espace-temps de la Relativité restreinte qu’on suppose rapporté 
à des repères orthonormés e,. Le vecteur impulsion-énergie s’exprime à partir 
du tenseur de Maxwell +%* par 


\ 


: dé J EL 0 
Ge) Pe= f days FA - gPuF,g Fa8 — Fe, ve), 
: | 
À \ 
“e 


où d5,—u,do avec 4? —1. 7" étant à divergence nulle, P# est un invariani. 
Le tenseur F,, peut s’écrire comme transformée de Fourier sur le cône, 
compte tenu des équations du vide (") 


(1.2) Fa (2 = Fe : D ft, 7 )ei. em it) 2 (en na) da(t), 


de 


> 
où est la nappe positive du cône isotrope C, { un vecteur isotrope, 


> 
do ne (dE /\ dB /\dl)/l Vélément de volume invariant de C, les %° deux 


\ 


; À & La AT a 
vecteurs du 3-plan tangent à C le long de /, normés à — 1 et normaux à let 


SN 
ë à , > — ÿ 
les a(A, i) deux scalaires: Prenons lé repéreformetparé = 7% =7hphet 


Sd 1/lu,). Par substitution de (1.2) dans (1.1) il vient après 
un calcul classique 


da) Pre ES fnla(at)a(a + (a, —ÿ)a(a, 7) lae() 


AE 


Cette expression est manifestement covariante. On obtient pour l'énergie P° 
une forme définie sans avoir recours à la condition de Lorentz ce qui n’est pas 
le cas avec les techniques habituelles. 


En procédant à la quantification du champ, les a(A, ï) et a(A, Lo) sont 


substitués par des opérateurs de l’espace de Hilbert complexe qui vérifient les 
conditions de crochet (?) 


(1.4) PAU a abri A ni 


tous les autres crochets étant nuls. Ces relations conduisent à des relations de 
commutation pour les F,4 compatibles avec les équations du champ (1), (*). 
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Elles peuvent être aussi tirées de (1.3) par la méthode de Sokolov et sont donc 
en accord avec le principe de correspondance. D'après (1.4) il vient pour (1.3) 
écrit en termes de produit normaux d'opérateurs 


(1.5) DS 1 ma(A,t}a(A,1)d@(7) 


A1 Er 


qui est l’expression classique. Les opérateurs a et a* s’y trouvent directement 
normalisés. 

2. Le tenseur d’impulsion-énergie canonique L, S’exprime à partir du 
champ et des potentiels ©,, par 


Il vient pour le tenseur de Maxwell =,,, compte tenu des équations du vide 
(2.1) Tuv = luy + da(Futo,) 
d’après (2.1) on a pour le moment angulaire total densitaire 

ME — DU TP — D TP — DUO — gels + SUV: + divergence, 
où 
(2:2) SEP = Rte GY— FYe GE. 

Comme il est bien connu, le premier terme correspond au moment angu- 
laire orbital densitaire et S’* à la densité de spin. Le terme en divergence 
disparait après intégration. D’après la symétrie de 7,, le tenseur moment 
angulaire total est un invariant. [l n’en est pas ainsi en général pour les 
tenseurs moment angulaire orbital et spin. Nous verrons pourtant qu'ils le sont 
pour un choix particulier des potentiels +. Les +, peuvent s’écrire comme les 
transformées de Fourier sur le cône (*) 


> 


23) (= ny f lola tete (a, 7)eñrlusan(r). 


En prenant le rotationnel de cette expression on a bien (1.2). D’après (2.2) 
et (2.3) on a pour le tenseur spin 


(2.4) So f desSt= [ds (a dP9,— 9, 0Fqu), 


OS do(u? — 1). En effet : on peut utiliser la transformation 


| 
7. ef | 
NA) + pla) E clA) 7 


afin que un} —0. L’intégrand du dernier membre étant à divergence nulle, 
S,, est un invariant. Prenons le même repère qu'auparavant. Par substitution 
de (2.3) dans (2.4) et en tenant compte de (1.4) il vient pour le tenseur spin 
écrit en termes de produits normaux d'opérateurs 


(2) Se [| Let Ta (2, AE al. AE 7) aQ Ur) 
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! RE NE 
les autres composantes étant toutes nulles. Le vecteur spin associé à un Certain 4 


; ; < <= _ 
est défini, pour tout repère tel que €, — 4 comme le vecteur de composantes 
Sa = Sas Sa 512, 0 DA pres DRNESt colinéaire au 


ae ee Fe à > 
vecteur projection d'espace du vecteur / relatif au même 4 ». 
d: 1G DE 
On peut diagonaliser (2.5) en posant 


ADD), 62 RCD), 


l 
V2 V2 


Il en résulte pour (2.5) 
(2.7) “= f ER : 1)e(1,7) — A 1), ca dat). 


Les expressions (2.5) et (2.5) (dont la forme n’est pas modifiée après la 


substitution (2.6)) permettent d'interpréter les produits b(A, i) b'(A, i) comme 
le nombre de photons d’impulsion /', énergie /°, masse nulle et vecteur spin de 
module 1, parallèles (A — 1) ou antiparallèles (A — 2) à la direction de propa- 
gation (*). En plus les considérations habituelles sur les valeurs moyennes 


de (2.7)et (1.5) permettent d'interpréter les b(A, i) et b*(A, a comme les 
opérateurs de création et annihilation respectivement d’un photon d’impul- 
sion /', énergie l°, masse nulle et vecteur spin de module 1 parallèle (A = 1) ou 
antiparallèle (A — 2) à la direction de propagation (“). 

Ces considérations seront utilisées ultérieurement dans l’optique de (*). 


(*) À. LicanerowiCz, Ann. di Matem., 50, 1960, p. 1-06. 
> 5 
(2) D'après l’hermiticité de F on a IN — | ) ee flo 1) où * désigne le passage à 
l'opérateur adjoint. 00 mesure de Dirac sur le cône. 
(*) A. Capecca, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2140. 
(*) ou le contraire, si l’on change l’orientation du repère 
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RELATIVITE. — Sur la dynamique analytique du point en Relatiwité restreinte. 
Note (*) de M. Puam Mau Quax, transmise par M. Joseph Pérès. 


Nouvelles équations du mouvement d’un point en présence d’un champ de forces 
dérivant d’un potentiel scalaire. Equations de la dynamique analytique du point sous 
forme invariante, la mieux adaptée à l’étude et à l'extension relativiste des propriétés 
du mouvement. 


1. L'espace-temps V, est l’espace-temps de Minkowski rapporté à des coor- 
données curvilignes +*. Soit ds? — 9,3 dx* dx* sa métrique. Soit D un domaine 
de V, où règne un champ de forces *, On se propose d'établir les équations 
de la dynamique analytique du point dans le cas où le champ ®® dérive d’un 
potentiel scalaire U (exemple : champ newtonien). 

Si dx°/ds —u® est le vecteur vitesse unitaire, Vu“*/ds —}* est le vecteur 
accélération. La loi fondamentale de la dynamique relativiste du point s'écrit 

Vus 


CLPT) De —D 


où z est un coefficient scalaire ayant les dimensions d’une énergie. De la défi- 
nition du vecteur vitesse unitaire, il vient u,(Vu*/ds)—0, par conséquent 


d > - 
Du, — 0. On doit prendre la composante orthogonale à # du vecteur gradU 
pour définir la force, soit 


(15) DD UC ut) (= a) 


D'autre part pour rendre compte de l’énergie totale du point, somme de son 
énergie propre E et de son énergie potentielle — U, on est conduit à prendre 
x = E — U. L'énergie propre E du point est une constante. 

Les équations du mouvement du point considéré s’écrivent alors 


(0 2 
(152) (E ji) ee =. JU = veu) 
ou sous la forme équivalente 
aX 
A) _ = u%, CNT EL LEO 


On peut écrire les équations du mouvement (1.4) sous la forme lagran- 
glenne 


LE FER s d oL \u oL es” 
oe ASE id ds dx? xt D 


où L—(E —U) Versa x aæ%xv, La fonction L apparaît comme une fonction posi- 
tivement homogène de degré 1 par rapport aux æ°. Il en résulte que les trajec- 
toires du point peuvent être obtenues comme extrémales pour des variations 
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à extrémités fixes de l'intégrale 


, ri en —— Ps dx*\ 
(2.2) S ban | (E — U) Veag à? à du FE mr JL 


+ 
0 


où w est un paramètre arbitraire. 
En vertu de l’homogénéité de L, les trajectoires sont définies intrinsèquement 
sur V,. L'intégrale précédente se met d’ailleurs sous la forme 


(2. #1) S = « E— U) VSZa8 dx dx$. 

Cette propriété prend la forme généralisée du principe d’action maupertui- 
sienne. Et l’on peut interpréter les trajectoires du point comme des géodésiques 
de l’espace-temps muni de la métrique riemannienne do? =(E — U)* 3,4 dx° dx” 
conforme à la métrique de Minkowski. On ne s’intéressera qu’à des trajectoires 
orientées dans le temps et on les orientera convenablement. 

En particulier, supposons que l’espace-temps admette un groupe connexe 
d’isométries globales à trajectoires orientées dans le temps, ne laissant invariant 
aucun point de V, et laissant invariante la fonction potentielle U. En choisissant 
les coordonnées de manière que les trajectoires du groupe soient les lignes de 
coordonnées æ°, on a 9, U —o. La première équation de Lagrange (2.1) 
donne l’intégrale première 

_. Cie soit (E—U)u,—=h. 

Cette propriété généralise un résultat classique bien connu. Par projection 
des trajectoires sur l’espace-quotient V, défini par la relation d'équivalence du 
groupe d’isométries, on obtient alors l’énoncé du principe de Maupertuis clas- 
sique aux corrections relativistes près. 

3. Définissons les variables +, conjuguées de +* par 


OL 


a = (EU) COR QUE LUS 


s MP el 
V£agà Ti 


et considérons la fonction hamiltonienne H définie par 


(3.1) Ta 


ol 
M gas 


it L=rit— 1, 
où les æ* doivent être exprimées en fonction des 7, par les relations (3.1). En 
prenant s comme paramètre, on peut donner à H l’expression 


(3.2) H—=+ gb mins —(E — U). 


La fonction H se trouve bien définie sur l’espace fibré des directions tangentes 
à V,. Son choix semble être adapté à l’étude de divers problèmes en dynamique 
analyuque relativiste du point, En particulier, si l’on considère les équations 


dx? ol UT x MONO 


re, Re Vert 
ds ÔTS ds 0x2? 


(3.3) 
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on démontre aisément que sous la condition nécessaire et suffisante 


(3.4) HN, ne U) 0, 


ces équations constituent le système des équations canoniques du mouvement. 
4, L'intégrale d'action (ain) peut s’écrire avec les nouvelles variables 


(4.1) Sn M dent 


+ 
To 


où dx* est tel que dx*— u* ds. Un caleul classique (*) donne 


(ha) DS (Te de Hs ji + f de dns re DE Le 

L'intégrale est nulle pour les équations du mouvement et l’on obtient la 
variation 9S —{7,0x*— Hs], de l’action quand on passe d’une trajectoire 
à la trajectoire voisine, On en déduit l'existence d’un invariant intégral relatif 
pour le système des équations du mouvement (3.3). Comme tout mouvement 
satisfait à la condition H — 0, cet invariant intégral se réduit à 


4 


(4.3) 19) ra DA, 


CA 


où C désigne une courbe fermée quelconque de l’espace des états (4°, 7,). 

D’après (4.1) S est une fonction des extrémités x* et æ° de la trajectoire. 
Donnons-nous une courbe fermée C, quelconque considérée comme fixe. 
Considérons le tube de trajectoires s'appuyant sur GC, et sur ce tube une 
courbe C variable tout en restant homotope à C,. S apparaît comme une fonc- 
tion de æ* et de quatre constantes aŸ=— x telle que 2,S—7%,. Comme 
H(7,, æ°)—0o pour les équations du mouvement, on en déduit que la fonc- 
tion S doit satisfaire à l’équation aux dérivées partielles 


ECO SAVE. 
Elle s'écrit explicitement, en vertu de (3.2) 
(k.4) = V2 05088 AE US; d'où 2% 025108 Bet U) ie: 


C'est l'équation généralisée de Hamilton-Jacobi dont le système différenuel 
aux caractéristiques est identique au système des équations du mouvement (3.3). 
On montre immédiatement que la connaissance d’une intégrale complète S de 
cette équation fournit suivant la méthode de Jacobi les équations sous forme 
finie du mouvement du point. D’après (4.4) la famille d’hypersurfaces S = Cte 
est orientée dans l’espace. Elle est telle que 9,S dx°— 0. Comme 0, S = 7,, les 
trajectoires du champ de vecteurs 7, sont trajectoires orthogonales à cette 
famille d'hypersurfaces. En vertu de (3.1), il en est de même des trajectoires 
du point. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 
(:) A. Licaxerowicz, Théories relativistes de la gravitation et de l'électromagnétisme, 


Masson, 1955, Livre [°', chap. IV. 
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ASTROPHYSIQUE. —— L'effet de serre et la position des sous-naines 
dans les diagrammes couleur-couleur et magnitude-couleur. Note (*) de 
Mile Renée CaxavaGGra, transmise par M. André Danjon. 


La discussion récente de Sandage et Eggen (M. N. 119) tendant à prouver que 
l’affaiblissement des raies rend compte à peu près totalement de la position des 
sous-naines dans les diagrammes couleur-couleur et magnitude-couleur n’est pas 
concluante, car elle repose sur un mauvais usage de la relation A(B—V)— f[à(U—B)] 
établie pour les étoiles dG 0. 


On sait qu'une étoile de la Série principale dont on affaiblit progres- 
sivement les raies se déplace dans le diagramme (U —B, B — V) vers la 
gauche et vers le haut. Une étoile à raies faibles présente ainsi : 

un excès d’ultraviolet, 2(U —B), dans le diagramme couleur-couleur; 

un excès de magnitude, AM,, dans le diagramme magnitude-couleur. 

La question de savoir si l’affaiblissement des raies rend compte quanti- 
tativement de la présence des sous-naines dans le diagramme magnitude- 
couleur a été étudiée récemment par Sandage et Eggen ('). L'épreuve 
porte sur 18 sous-naines, dont trois membres du groupe Groombridge 1830. 
La réponse est affirmative : l'effet de raies rend compte de l’existence des 
sous-naines, excepté peut-être dans le cas extrème des étoiles du 
groupe Gmb 1850. 

L'épreuve cependant n'est pas concluante car la méthode employée, 
quand elle est correctement appliquée, est en défaut pour 11 étoiles sur 18. 
Rappelons rapidement cette méthode. 


Les auteurs ont d’abord calculé leffet de serre (« blanketing effect » au 
sens large du mot) pour le rayonnement du centre du Soleil. Il en résulte 
qu'une étoile dG 0 dont on affaiblit les raies s'éloigne de la Série prin- 
cipale suivant une droite de pente 32/17. La correction A(B — V) qui 
ramène une telle étoile sur la Série principale dans le diagramme couleur- 
couleur est alors facile à évaluer. I ne reste plus qu’à voir si cette correction 
ramène aussi l’étoile sur la Série principale dans le diagramme magnitude- 
couleur. 

Pour plus de commodité, les auteurs donnent (table IV) la relation 
A(B— V) — f[2(U —B)] qui, pour une étoile dG 0, donne directement 
le A(B — V) à partir du S(U — B) observé. 

Après cela, pour appliquer la méthode à 18 sous-naines dont les types 
spectraux varient de FO à KO, les auteurs admettent que les résultats 
établis à partir du Soleil restent valables pour les types spectraux voisins, 
ce qui est légitime en première approximation. Mais de plus, pour toutes 
les étoiles, ils passent du 2 (U — B) observé à la correction A (B — V) au 
moyen de la table IV, ce qui n’est pas légitime, car cette table n’est valable 
que pour les étoiles qui quittent la Série principale suivant une pente 32/15 
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et qui la quittent du point B — V — 0,60. On voit par exemple sur la 
figure que pour trois étoiles qui quittent la Série principale aux points 

F & le A Nù 3 
B— V = 0,45, 0,60 et'0,75, un mème 0 (U —— B) de o,2r correspond à des 
corrections À (B — V) de 0,08, 0,18 et 0,20. 
das Us , 
Ceci n'est pas grave, puisqu'on peut, en principe, appliquer la méthode 
N . , . 
sans passer par les 6 (U —B). Partant de l'étoile dans le diagramme 


U 


-B 

= 
FI ; 
+02 , 
+0,k 
+0,6 
+08 | 
B-V 
ES EE SE Ne 
0 


(PS 1,0 


couleur-couleur, 1l suffit de descendre jusqu’à la Série principale en suivant 
une droite de pente 32/17 et de lire le A (B — V) qui correspond à ce 
déplacement. 

Mais ici une difficulté plus grave apparaît : pour 11 étoiles, la droite 
ainsi tracée ne rencontre pas la Série principale. Les auteurs avaient 
prévu que leur méthode pourrait tomber en défaut pour des étoiles de 
type avancé qui se déplaceraient suivant la Série principale, le dépla- 
cement ne donnant lieu à aucun 9 (U —B). En fait, avec les hypothèses 
faites, la méthode est en défaut pour toutes les étoiles qui se trouvent à 
droite de la tangente à la Série principale vers le point B — V — 0,75 
(en particulier pour Gmb 1830 et HD 163 810; la troisième étoile du 
groupe, HD 219 617 est à la limite). 

La difficulté pourrait être levée si les étoiles de type plus avancé que dG 0 
donnaient lieu à des pentes plus fortes. Ces pentes, cependant, conduiraient 


644 ACADÉMIE DES SCIENCES. 

à des corrections A (B — V) plus petites, qui seraient moins propres à 
ramener les sous-naines sur la Série principale dans le diagramme magni- 
tude-couleur. 

En conclusion : pour les 18 sous-naines de Sandage et Eggen, la consi- 
dération de Paffaiblissement des raies ne conduit pas à une relation 
théorique entre les à (U —B) et les AM, observés, parce que, pour la 
majorité des cas, il n’y a pas de déplacement A (B — V) qui rende compte 
de la position des sous-naines dans le diagramme couleur-couleur. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 
() A. R. SANDAGE et O. J. EGcEN, Monthly Not. Roy. Astr. Soc., 119, 1959, p. 278. 
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PHYSIQUE THÉORIQUE. Sur la stabilité des systèmes dynamiques 
et l'équation de Schrüdinger. Note (*) de M. Nicuoras Cuako, pré- 
sentée par M. Louis de Broglie. 


1. L’analogie entre l’Optique géométrique et la dynamique classique 
remonte à Hamilton. D'un autre côté, le passage de la Dynamique classique 
à la Mécanique ondulatoire suivit étroitement la relation entre Optique géomé- 
trique et Optique ondulatoire. En suivant le modèle optique, M. de Broglie 
formula dans sa thèse célèbre une théorie des ondes de matière. Guidé par les 
idées de M. de Broglie, M. Schrüdinger parvint à déduire une équation d'ondes 
pour les systèmes matériels. 

Le but de cette Note est d'examiner de plus près les conditions qu'un système 
dynamique doit satisfaire pour qu’une équation d'ondes associée à ce système 
puisse être trouvée. Dans les paragraphes suivants, nous montrerons que les 
exposants caractéristiques jouent un rôle fondamental dans la déduction d’une 
équation d'ondes associée au système classique correspondant. 

2. Nous considérons un système dynamique à » degrés de liberté. Son mou- 
vement est déterminé par la solution des équations canoniques 


, 


(1) = He ju il. 


v Er 


(= 2 en) 
Ce système d'équations admet une intégrale 
(D) Hg y) ile =. 
l'énergie totale du système et, en général, c’est la seule intégrale uniforme 
de (1). La preuve de cet important théorème est due à Poincaré ("). 
Supposons que { n'entre pas explicitement dans (1) ou s’il y entre, H est 
périodique en #. Soit x; — 9;(1), y; %,(t) une solution périodique de (1) et, 
considérons une autre solution X;, Y; au voisinage de x:;, y;. Si nous écrivons 


(3) X;= æi+ Éi, Yi Vi+ Ni (rene ra) 
négligeant les termes du second degré, etc. en £;, r;, et substutuant dans (1), 
nous obtenons 


e 5 rs 2: : El ra Et 
( 1 ) LD; pe + He Ti Ti — # Harste+ D Hour). 


Ce sont les équations aux variations de Poincaré qui jouent un rôle impor- 
tant dans le type de stabilité du système considéré. Les équations (4) sont 
linéaires en £;, 1, avec coefficients périodiques en £ et, admettent 27 solutions 


particulières 
(5) br Ÿ AxSa exp (ht), nm BxTa exp (Art) GREEN 220 


où A,, B; sont 2n constantes et S,;, T;; sont des fonctions périodiques de même 

période que #;, d. Les À; sont constantes et, sont appelés par Poincaré les 

exposants caractéristiques de la solution périodique. Par la forme de la solu- 
CRT 00 meRSemestre (251 N°85?) 42 
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tion (5), nous voyons que £,, r, restent finie si les exposants sont imaginaires 
purs ou nuls. Nous supposerons ici que tous sont distincts. Dans ce cas la 
solution périodique æ;,—;(1), v;—4%;(t) est stable. Pour une discussion 
complète nous référons aux travaux de Poincaré (Loc. cit.) et de Birkhoff (?). 
Cependant, nous ferons quelques remarques qui nous servirons dans nos dis- 
cussions. Par le théorème fondamental de Poincaré, l'équation (1) admet en 
général seulement une intégrale uniforme, qui est l’énergie du système. Dans 
ce cas, un des exposants s’annule, si # n'entre pas explicitement dans (1). 
Quand £ entre explicitement, alors deux exposants s’annulent, et en général 
si (1) admet »2 intégrales uniformes, 7# ou m1 des exposants s’annulent. Par 
conséquent, la solution complète de (1) dépend de l'existence de 27 — 1 inté- 
grales uniformes. 

3. Ilest bien connu que la solution de systèmes canoniques (1) est équiva- 
lente à la solution complète de l’équation d'Hamilton-Jacobi : 


(1!) Die MP 0e lee 0 CRT, D AL). CE 0): 


Si S = S(x:;, 2, t) est l'intégrale de (1’) où les a; sont des constantes d’inté- 
gration indépendantes, la solution de (1) — x:;;, y; — est donnée par 


(0) ES) Bi —S4 


TL; KL; 


où 5; forment un autre ensemble de constantes. Au cas où 4 n’entre pas 
explicitement dans H, l’équation (1) admet l'intégrale S — V — Er, où 
V= V(x;, 2) est indépendant de z et vérifie l’équation 


(7) HER AN REC 


{ 


L'énergie E, en général, dépend de tous les %;, ou bien elle est égale à l’un 
des 2;. Les quantités x;, y; sont déterminées par (*) les équations 


(8) Me Nas Hi E;.t (ir No 
Les 2;, w; forment une paire conjugée de coordonnées canoniques. 
Considérons maintenant un système dynamique où H est de la forme 


(9) Han 9) = 206 (25) Va Vas t U(#)—E, 


et supposons que V est l’intégrale de (9). Ceci signifie que nous connaissons 
la solution complète des équations canoniques correspondant à (9) d’après les 
équations (8). Afin que la solution soit stable, les exposants caractéristiques 
doivent être imaginaires purs, ou nuls. Nous pourrions considérer les fonc- 
uons £;, %, résultant d’une variation des 4; ou des G;. Pour le moment, supposons 
que les £;, ; résultent d’une variation des 5; — les coordonnées angulaires 4, — 
correspondant aux y; dans (1). Il est facile de voir que l’équation (4) devient 


(RO) SEE LAS m=Y (V, De 


k e 
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donc les intégrales particulières prennent la forme (5), où les exposants sont 
= a) : s 
(11) HE ta [YU CONS dt Ne PEL), 


où g, est une fonction de 4. Mais pour que £;, n; restent finis, il faut que les 44 
soient imaginaires purs, ou nuls. Mais d’après le théorème de Poincaré les À, 
sont tous nuls, si le système est stable. Ceci conduit à la condition 


; NE UNS Je mu « DENT cn 
(12) Pt L "| DA Ver dt—10: où DEN 


qui a été obtenu par Chetaev (*) et sous une forme quelque peu différente par 
Birkhoff (*). Une discussion détaillée de (11) et (12), et leurs implications 
physiques seront données ailleurs. 

1. Nous considérons maintenant une fonction 4 —u(S) de classe C? par 
rapport à l'argument S — V — Es. Si nous insérons w à la place de V dans (13), 
nous obtenons 


(13) ps (bu. )e, + ET De (ON) Au 0 EE U(z)| 240; 


et d’après (12) — condition de Chetaev — l'équation (13) se réduit à 


(14) > (bus) E 29 (E = Ulur—=0 


qui est l'équation d’ondes associée à (9). Cette équation est aussi donnée par 
Chetaev. En général, le terme linéaire par rapport à £ en (13) ne disparaîtra 
que lorsque les exposants sont imaginaires purs; donc l’équation (13) est plus 
générale que (14). 

Enfin, nous considérons une solution particulière de l’équation (14) de la 
forme u(x;, t)— Ÿ(x;) exp(271vt). Nous obtenons immédiatement 


(15) DB) Ent 87 VE — Ü)d= 0 


qui se réduit à l'équation de Schrôdinger si nous supposons v— KE. Ainsi 
nous sommes arrivés à l’équation d’ondes de Schrüdinger, en admettant que 
le système dynamique est stable, à condition que les exposants caractéristiques 
s’annulent. Mais par le théorème fondamental de Poincaré nous savons que 
l'énergie est toujours une intégrale uniforme des équations canoniques de la 
dynamique, et correspondent à cette intégrale, un des exposants s’annule. Par 
suite, une équation d’ondes du type de Schrôdinger associée à l’intégrale 
d'énergie peut toujours être formée, quand nous supposons la relation 
d'Einstein, E — A». 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(*) H. Poincaré, Les méthodes nouvelles de la Mécanique céleste, 1, Gauthier-Villars, 
Paris, 1892. 

(2) G. D. Birknorr, Dynamical Systems, 1927; Amer. Math. Soc. Publs., 9, New-York. 


. L. Cnaruer, Die Mechanik d. Himmels, 2, 1907, Leipzig. 
. G. Caeraev, P. M. M., 92. 1058, p. 487. 
G. D. Birknorr, Bull. Amer. Math. Soc., 39, 1933, p. 687. 
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PHYSIQUE ATOMIQUE THÉORIQUE. — Calcul des constantes de structure hyperfine 
des atomes “°N et "7O par la méthode d'interaction de configurations. Note (*) 
de M" Nannxe Bessis-Mazcouu et Hécève Leresvre-Brion, présentée par 
M. Louis de Broglie. 


Les constantes magnétiques hyperfines des atomes l'N et 170 sont calculées en 
introduisant pour représenter l’état électronique fondamental un mélange, avec la 
configuration fondamentale, des configurations excitées correspondant aux modes 
d’excitation 25 — 35 et 2p > 3p et en utilisant comme orbitales atomiques des combi- 
naisons linéaires orthogonales d’orbitales de Slater avec les valeurs usuelles des para- 
mètres. Le calcul, avec la même fonction, du gradient du champ électrique créé au 
noyau par les électrons, permet une estimation théorique du moment quadrupolaire 
électrique nucléaire de 170 à partir des données expérimentales. 


Les constantes d'interaction dipolaire magnétique 4 et quadrupolaire élec- 
trique b de structure hyperfine des spectres atomiques sont données par les 
expressions (!), 


Pi \ 
(1) A — — py Ve ET Der du, 3 
. / N 3.COS2 0, 1 \ 
(2) be Que; = A 
= \ 1 Ld ri [l / 
À, i | M; —1 


Elles correspondent respectivement aux interactions des moments nucléaires 
dipolaire magnétique y. et quadrupolaire électrique Q avec les champs magné- 
tique, de composante H:, et électrique créés au noyau par les électrons. Nous 
avons désigné par Î et J le spin nucléaire et le moment angulaire total des 
électrons et par Ÿ, la fonction d'onde des électrons. En explicitant la rela- 
tion (1), on sépare habituellement les contributions respectives des élec- 
trons p(l— 1) et s({= 0) à la constante magnétique : a— a,+ a,. 


2 rip \ Us; 3 cos? 0; —1 
p — \ UT ae 5 Sz; 
à red te TE 2 
\ i 
; / \ 
I10T LU / à >" 
bal d'Or )s3, | da \ 
? LA / 


/ 
\ i MT 


\ 


[41 


\ 


\ 


à 


Les fonctions d'onde électroniques Ÿ, sont déterminées par la méthode 
d'interaction de configurations avec, comme orbitales atomiques, des combi- 
naisons linéaires orthogonales d’orbitales de Slater pour les valeurs usuelles 
des paramètres. La fonction d’onde de !*N comporte deux termes de symétrie ‘S 
correspondant respectivement aux configurations fondamentale (15}°(25)’(2p)° 
et excitée (1s)(2s)(2p)(3s). La fonction d'onde de !7O comporte 
cinq termes de symétrie *P dont deux correspondent respectivement aux confi- 
gurations fondamentale (1s)*(25)(2p)* et excitée (15)*(2s5)(2p)‘(35) et trois 
à la configuration excitée (15)*(25)*(2p)*(3p). Nous avons tenu compte égale- 
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ment de la contribution a(1s) correspondant au mode d’excitation 15 > 35. 
Cette étude est particulièrement intéressante dans le cas de l’azote ‘NN, l’inter- 
action de configurations introduite devant rendre compte entièrement de la 
structure hypertfine magnétique observée. 

Les valeurs obtenues pour les constantes magnétiques, avec et sans inter- 
action de configurations, sont indiquées dans le tableau I. 


TABLEAU I. 
Configuration fondamentale. Interaction de configurations. Expérience. 
M0 Ln==10 3 k 5 
1 È : C0 — 0 B : (Ce Ant, 
INDES cie = AS==IQ _ | | ; & 
| ts Gs — 0 a—"+8,» Mc/s a—=+ 10,451 Mes 
&(1S) —=0,9 | 
inerei a : : s 
Energie. Eo—— 54,279 u. a. E——54,280 ua: EE = 04,027 0. a: 
Ap——1062,4 56.34 ô 
7 eo Me mit (9) 
17 SN Dre ES ln le 9h xp 
0..... | Pare ds 8,004 —109 M6} a —=— 218,7 Mc/s to,2 
a(1s)=— 0,3 
D s LE = D _ Et 
Energie. E,—— 74,566 u. a. 2 —— 74,569 u. a. Eff),—=— 575,105 u. a. 


Les valeurs admises pour les moments dipolaires magnétiques nucléaires 
sont respectivement (°), (“), 


BCUN) = 0,40369 1x et HO) ==+r,8028 1x. 


Alors que les moments magnétiques dipolaires nucléaires sont connus avec 
une bonne précision par la méthode des résonances nucléaires, les moments 
quadrupolaires électriques nucléaires, par contre, sont, en général, assez mal 


connus : le calcul du gradient 4 du champ électrique créé au noyau par les 
\ 


/ — ” \ Q 
électrons | g9— {| %, D (Bcos’0;—1)/r; Um } permet de déterminer par la 
\ i | M = 
relation (2), à partir de la valeur expérimentale connue de b, le moment 


nucléaire (. 
Nous obtenons pour ‘’O, en prenant (°)b——10,4 Mecys : 
1° En ne considérant que la seule configuration fondamentale : 


Q5=— 0,0295.107°* cm°. 
2° Avec la fonction d'interaction de configurations : 
Q ——0,0507.10 6eme 
La valeur proposée par différents auteurs (°), (*) est 
Qexp = — 0,0269.10—?* cm?. 
Quant au cas de l’azote ‘‘N, l'interaction de configurations considérée ne 


modifiant pas le caractère à symétrie sphérique *S(L—o) de la fonction 
d'onde électronique, la valeur calculée, avec cette fonction, de la constante 
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électrique b de structure hyperfine est nulle et l'évaluation du moment quadru- 
polaire électrique nucléaire Q(''N) à partir de la valeur expérimentale très 
petite (*) de D n’est pas possible. 

Un programme de R. K. Nesbet, établi sur calculateur IBM 704 a permis le 
calcul des fonctions d'onde. Un calcul est actuellement en cours pour étudier 
d'une part l'influence du choix des paramètres des orbitales atomiques et 
d’autre part l’effet d’un élargissement de la base des orbitales. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(*) H. B. G. Casimir, On the interaction between Atomic Nuclei and electrons, Teylers 
Tweede Genootschap, Haarlem, 1936. 

(2) Tables of C. E. Moore, Atomic energy levels, N. B.S., U.S. Cire. 467, [, 19 
M. À. Héazp et R. BeriNGer, Phys. Rev., 96, 1954, p. 645. 
W. W. Hozcoway Jret R. Novick, Phys. Rev. Letters, 1, 1958, p. 367. 
L. W. AnpersON, F. M. Pirxin et J. C. Bain, Phys. Rev., 116, 1959, p. 87. 
R. À. Kawper, K. R. Lea et C. D. Lusri6, Proc. Phys. Soc. (London), T0 B, 1957, 


le 


19: 
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THÉORIE CINÉTIQUE DES GAZ. — Propriétés des opérateurs de collision 
linéaires. Etude du cas général. Note (*) de Mile Jacqueuine Nazr, pré- 
sentée par M. Joseph Pérès. 


Les propriétés d'opérateurs de collision linéaires sont étudiées. Toute fonction 
propre est produit d’une fonction sphérique par une fonction isotrope de la vitesse 
qui est elle-même fonction propre d’un opérateur linéaire symétrique négatif dont 
on donne l’expression. 


; nr 

Lorsqu'on applique à l'équation de Boltzmann-Maxwell diverses méthodes 
de linéarisation, on voit apparaître les opérateurs linéaires suivants : 
Ko — || ehi(gi=qadkda, : Je = || er PE (PH Pas 9. Mie dede. 


. LE 


2 désigne une fonction de la vitesse €; dans le premier opérateur €, est 
la vitesse d’une particule incidente, de masse m1, en général différente de 
la masse m de la particule cible. On a posé 5 — m/24T, 6, — m,/2kT; 

2 est relatif à des collisions entre particules identiques, m — m,.® et ©, sont 


Se 


o r r va > 2 =. ‘e 
des notations abrégées pour 2 (c), 9 (c,); k est un vecteur unitaire dépen- 


0 de la 


et 


dant de deux paramètres de choc Ÿ, «, 5 (produit par 


. . 5 . +. . a A 
section différentielle efficace de collision) est fonction de | G, — C 


QUE >) x : 2 
de k.(c, —c) pour les modèles usuels. L'accent indique la valeur d’une 
grandeur moléculaire après le choc 
EN + m ONE _ >, = DO CAC ES SE 
(1) = ot ee | ea 
MITA M + 
On se propose d'indiquer un certain nombre de propriétés de K et J. 
Les démonstrations sont faites pour K et s'étendent aisément pour J. 
; x À es : ; > - 
1. K est symétrique négatif. — On définit le produit scalaire de © (&), d (c) 


par (9, V>= fe gpde. 


La première propriété, soit € Ko, Ÿ > = € K Ÿ, © », contenue dans l’étude 
de Chapman-Cowling [('), éq. (1)] a été explicitée par T. Kihara (*) puis 
Delcroix et Salmon (‘). La deuxième résulte de la relation suivante 


[(), éq. (3) : 
(2) LK9, 9d — I] ee ficto 


y» 
I A. 9 1) \3 
= - fl e=bet—faci (ol — p)?o dk de dci. 
2 


! 


(9! — 6)a dk dede =. 


Il en découle que < Ko, ? > — o si et seulemént si 9 —9—o pour 
> : 4 : : ee 
6, cesqui entraine. P=\Tr ei Ko set seulementisi9i== 7 


i 


RS 
out €, 
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2. Action de K sur les fonctions sphériques. — R désignant une rotation 
arbitraire dé l’espace des vitesses, on définit (*) un opérateur rotation S 


: SN aise = > > > 4 73 : 
par S9 (R)=v(c). Posant € — Rü, C;—Ru,, h — Rk on voit sur) 


On vérifie les égalités 


G)  SKe(E)=Ko(t)= ff e-Bti(o(à) — o (à) )o dh deu 


K commute avec tout opérateur $S et en particulier avec 5°? et 5,. 

Il admet donc avec eux une ba:e propre commune. Dans tout sous-espace 
c — Cte, la base commune complète de 5? et de 5, est constituée par l’en- 
semble des fonctions sphériques C,, Sim, (Cim + 1Sm = P} (eos Ü) ie) 
et d’une façon plus générale, par tout ensemble y(c) Y,,, y (c) étant une 
fonction isotrope arbitraire. (Y,, désigne indifféremment C, ou 5,,). 
Il en résulte que 
(4) ONE ZY 


y étant une fonction isotrope arbitraire et Z une fonction isotrope dépendant 
de y et de {. (On démontre qu’elle est indépendante de m.) L'opérateur 
linéaire qui pour / donné transforme y en Z est 


(9) N,y — [K CV) Yon Pin sin) d) do, 


2 


où le coeflicient numérique p,, est défini par [EVA sin 0 dû do = pr. 


Pour que y Y,, soit fonction propre de K associée à À : 1l faut et 1l 
suffit que y soit fonction propre de N, associée à À 


(6) N;y = — À y. 


Hil est évident, vu la définition de N,, que la condition est nécessaire. 
Il découle de légalité (5) et de la propriété (4) qu’elle est suffisante]. 

3. Propriétés de N;. — On déduit des propriétés (1) de K que N, est 
pour tout | symétrique négatif, au sens du produit scalaire 


k 0 2 = 
= | enr yee de 


SA () 


S 

SI 

Se 
2 
(a 


N, étant défini négatif pour / > o, et N,y ne s’annulant que si y = 1. 

Si N, admet done pour tout ! une suite complète de fonctions 
propres y, (c), elles sont orthogonales au sens de (7), À, étant positif 
pour tout { > 0, et pour = o,n > o, en convenant de poser As — 0, Yoo= 1 : 


Nr Vin — — Lin ne 
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4. Les bases { y, !|, \ Ym) étant respectivement complètes pour les 
sous-espaces des fonctions isotropes, et des fonctions définies sur la sphère, 
| Yin Yim ) est une base complète sur l’espace des fonctions de c. 

K admet donc une suite complète de fonctions propres Ymn Yim Ortho- 
sonales : K (y Ya) = laugh Ye 

Ces propriétés s'étendent à J, J (2, Vu) = — w 2m Yun Zm Om étant 
fonctions et valeurs propres d’opérateurs construits de façon analogue à 3, 
à la seule différence qu’on à maintenant 36 = 1, 201 = (3/2) — Ge, 319 = 1, 
O0 = Loi = io = 0, On > O pour tout autre couple {, n. 

Le problème de la détermination de y,, 3, dépend du modèle d’in- 
teraction envisagé. Il n’a été résolu que dans le cas d’une loi en 1/r°. 

Les résultats obtenus peuvent être étendus aux opérateurs déduits de 
l'opérateur de Boltzmann au moyen de diverses approximations. On vérifie 
qu'on retrouve les résultats obtenus directement par Bayet-Delcroix- 
Denisse (*) en ce qui concerne le cas limite des gaz lorentziens parfaits, 
le problème de la détermination de y, ne se posant plus, puisqu’alors * 


N;y= V7. 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 

() The mathemalical theory of non-uniform gases, Cambridge, 2° édition reprinted, 
nOD 8 MP: 07. 

() Rev. Mod. Phys., 24, 1952, p. 45. 
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ACOUSTIQUE. — Mesure de la vitesse du son dans l’eau en fonction de la 
température jusqu'à 3000 C et de la pression jusqu’à 150 kg/em*. Note (?) 


de M. Sazomox ELserG, transmise par M. Louis Néel. 


Pour localiser le front d’ébullition dans un réacteur à eau sous pression ou une 
« boucle » hors pile simulant son comportement thermique, l’auteur qui utilise la 
méthode des échos d’ultrasons, a été amené à mesurer la vitesse du son dans l’eau 
jusqu’à une température de 3009 C et une pression de 150 kg/em?. 


Méthode de mesure. — On utilise les échos successifs créés par réflexion 
d’une onde ultrasonore pulsée et Pon mesure en fonction de la tempé- 
rature et de la pression le temps + qui sépare le front du premier écho du 
front du n" écho reçu après réflexion sur le fond d’un tube de longueur l, 
placé dans un autoclave rempli d’eau distillée et désaérée. Cet autoclave 
est muni de résistances électriques de chauffage ainsi que d’appareils 
indicateurs et régulateurs de température et de pression qui permettent 
de-connaître là température à 0,140 entre o et 100010 ao 200 
entre 150 et 3000.C et la pression à + 1 %. 


La vitesse du son C,, est donnée par 


à 2 / 
Goue — , 
= 
où {, est la longueur du tube à la température t et 7 = 7,— 7, la diffé- 
rence des temps séparant respectivement le n°" et le premier écho de 


l'impulsion d'émission. 

Les temps T; et T, sont mesurés par un chronomètre électronique 
(stabilité et précision de 10°") dont le déclenchement est commandé par 
l'émetteur et l'arrêt par une impulsion électrique en coïncidence avec le 
début du balayage horizontal retardé d’un oscilloscope d’observation 
(Tektronix type 545) et avec le front de l’écho désiré. 

En raison de la diminution de la netteté du front des échos avec le 
nombre d’échos n, on atteint une dispersion de valeurs de +/(n — 1) de 
l’ordre de 1/2 000 pour 2 € n < 5. La variation de C,, sera connue avec 
la même incertitude. 


Résultats. — La figure 1 représente les résultats obtenus. 

On atteint à 250 C à pression atmosphérique une célérité de 1494,5 m/s. 
Les valeurs publiées (*) — elles ne le sont que pour la gamme de tempé- 
rature comprise entre o et 1000 C — après réduction à 250 C s’étagent 
entre 1 487,5 et 1497,5 m/s. Les vitesses mesurées sont notamment décalées 
de 2/1000€ par défaut par rapport aux résultats récents de W, D. Wilson (à) 
et M. Greenspan-C. E. Tschiegg (*), garantis à 1/10 000€ près. 
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Compte tenu de ce décalage systématique, la comparaison avec les 
résultats précédents confirme la dispersion estimée à 0,5/1000€ et montre 
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Fig. 2. 


que les résultats que nous avons obtenus sont donnés avec une précision 
relative du même ordre. 

On établit pour la plage de température de 100 à 3000 C et la gamme 
de pression de bo à 150 kg/em” la loi de variation de la vitesse du son dans 
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l’eau sous la forme d’un polynome du 4€ degré en fonction de la tempé- 
rature qui approche à mieux de 1/1000€ près les résultats expérimentaux : 


Cyr Aot Ait + Al HE Al AVS 


avec 
T2 
= 
=D (u):p/, 
J=Ù 
où 


4, température en degrés centigrades ; 

p, pression absolue en kilogrammes par centimètre carré; 

Cr, vitesse en mètres par seconde. 

Les valeurs des coefficients (4;); sont données dans le tableau ci-dessous : 


À ; (jo Litj=s ais 
UD EAN 1 ,0098.10° — 4,964 2 03010 
NA 0 12H00 10m Ô6,971-10 
ANT SPAS 12902108 12990. 100 62570710 
\ —9,678 .10—* DSOD D ATOS 9, 010.100 
MS NO Gi de De 0222-10 —7,039 .107° 25,070 50/00 


On représente sur la figure 2, dans la même gamme de température et 
de pression, d’une part, les compressibilités adiabatiques de l’eau calculées 
par la formule 


I 


Kkap,t—= (0p,,—= densité de l’eau) 


ADN 
en fonction des résultats expérimentaux, d’autre part, les compressibilités 
isothermes connues. 

On constate la faible influence de la pression. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

() Dorsey, Properties of Water Substance, Reinhold Publ. Corp. 
@) W. D. Wizson, J. Acoust. Soc. Amer., 31, n° 8, août 1959. 

() 


(Section des Transferts thermiques 
du Centre d’Études nucléaires de Grenoble.) 
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ELECTRICITÉ. — Obtention d'un courant électrique continu à partir 
d'un jet de vapeur ionisée. Note (*) de M. Siecrmien KLEIN, transmise 


par M. Francis Perrin. 


Une séparation efficace des charges électriques positives et négatives a pu être 
obtenue à partir des vapeurs ionisées de mercure ou d’autres substances. Sous 
pression, ces vapeurs ionisées entrent par une tuyère dans une enceinte de détente, 
munie de plusieurs électrodes, dans laquelle un vide de 10° mm Hg a été réalisé. 
Ce fluide composé de molécules, d'ions et d’électrons traversant les électrodes, 
diffuse de façon inégale et une f. é. m. prend naissance entre les électrodes. 


Nous avons pu mettre en évidence une importante séparation des 
charges électriques positives et négatives dans un jet de vapeur ionisée, 
métallique ou non, cette séparation des charges étant obtenue sans appli- 
cation d’un champ magnétique ou électrique au voisinage des électrodes 
qui les recueillent. 

Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure dans le cas où 
la vapeur utilisée est celle du mercure. Il est constitué par un appareil 
en verre dont la base forme un réservoir dans lequel se trouve une certaine 
quantité de mercure. Ce réservoir comporte à sa partie supérieure une 
buse (2) et un conduit (5) reliant la partie supérieure du réservoir à sa 
base; il se prolonge vers le haut par un cylindre également en verre, muni 
de deux électrodes métalliques. La partie inférieure de ce réservoir est 
entourée d’une bobine parcourue par un courant haute fréquence de 40 Meys, 
destiné à ioniser les vapeurs de mercure. Avant opération, on fait le vide 
au-dessus du mercure; ainsi une pression de 10° mm Hg est réalisée dans 
l'appareil. 

Pour faire fonctionner l’appareil, on porte le mercure à l’aide de la 
veilleuse d’un bec Bunsen à quelques centaines de degrés centigrades. Par 
suite de cet échauffement, la pression des vapeurs de mercure dans le 
réservoir monte à plusieurs centimètres de mercure et un jet puissant ayant 
un débit d’environ 0,1 g/s de ces vapeurs, ionisées par le courant haute 
fréquence, traverse la buse et les électrodes (3) et (4). Ces vapeurs se 
condensent dans la partie supérieure de l'appareil dans laquelle règne un 
vide de l’ordre de 107? mm Hg. Le mercure condensé redescend ensuite à 
travers le conduit (5) dans la base du réservoir. 

L'expérience montre qu’il se crée entre les électrodes (3) et (4) une f. é. m. 
continue voisine de 10 V. La caractéristique de la tension aux bornes en 
fonction du débit est celle d’une pile ayant dans le cas le plus favorable 
une résistance interne d’une quinzaine d’ohms. La valeur de cette f. 6. m. 
est dans de larges limites indépendante de la puissance H. F. absorbée 
par le processus d’ionisation de la vapeur de mercure. En agissant sur le 
degré d’ionisation de la vapeur de mercure, cette puissance H. F. modifie 
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par contre l'intensité du courant continu collecté entre les électrodes (3) 
et (4). L’intensité de ce courant dépend en outre du débit du fluide ionisé 
à travers la buse : pour un débit nul elle part de zéro et croît rapidement 
avec le débit; elle passe par un maximum et redécroît ensuite, le débit 
continuant à croître. Ce fait est important à signaler, car 1l démontre que 
pour un degré d’ionisation mème fable des vapeurs, on peut obtenir des 
courants relativement intenses. 

Il est à remarquer que la puissance H. F. absorbée croît également avec 
le débit de vapeur. 


4) ELECTRODE 


ELECTRODE 


CONDUIT @ 


Échelle 1/6. 


Iimporte d'attirer ici Pattention sur le fait que Pélectrode (3) se trouvant 
à proximité de la buse est toujours négative par rapport à lélectrode (4). 

Si Pon dispose plus de deux électrodes sur le trajet des vapeurs, la f. é. m. 
entre deux électrodes successives est toujours de 10 V. Un appareil réalisé 
avec trois électrodes donne par conséquent une f. 6. m. de 20 V. Tout se 
passe comme si deux générateurs électriques semblables étaient branchés 
en série. 

Un refroidissement même léger de l’électrode (4) facilite la condensation 
des vapeurs ionisées et influe favorablement sur l'intensité du courant 
qu'on peut obtenir. Toutes choses égales par ailleurs, si lélectrode (3) 
est à 3500 C et l’électrode (4) à 809 C, La f. 6. m. est de 10 V et la résistance 
interne de 15 Q, comme nous l'avons déjà dit. Si, par contre, l’électrode (3)- 
est à 3509 C et l’électrode (4) à 1509 C, la f. é. m. reste inchangée et la 
résistance interne du générateur s'élève à une trentaine d’ohms. 
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L’explication du phénomène qui engendre cette séparation des charges 
électriques dans les conditions décrites ne peut être donnée de façon précise 
dans l’état actuel des travaux. Nous pensons cependant que la séparation 
est due au fait que le fluide formé de molécules, d’ions et d'électrons, en 
traversant la buse à une vitesse élevée et en pénétrant ensuite dans une 
zone de faible pression, diffuse de façon inégale; les électrons plus mobiles, 
atteignent plus rapidement la première électrode (3) et les ions et goutte- 
lettes, en raison de leur masse plus importante, sont entraînés plus loin 
et se condensent sur lélectrode (4). Le fait qu’un léger abaïssement de 
température de l’électrode (4) qui facilite la condensation des vapeurs de 
mercure, agit avantageusement sur l'intensité du courant mesuré, semble 
confirmer cette hypothèse. 


Nous avons répété la même expérience en utilisant de l’eau à la place 
du mercure, Nous avons ainsi obtenu une différence de potentiel de 90 V 
au lieu de 10 V, mais la résistance intérieure de la source de tension obtenue 
est considérablement plus élevée. Il semble d’ailleurs qu'il y ait une relation 
entre les f.é. m. des sources de tension de ce type et leurs résistances 
internes. 

Pour être sûr que le champ H. F. d’ionisation n’a pas d'influence sur la 
séparation des charges observées, influence qui aurait encore pu subsister 
malgré toutes les précautions prises, nous avons répété cette expérience 
avec un dispositif identique, mais cette fois en quartz, dans lequel le 
mercure à été remplacé par du césium dont l’iomsation a pu être effectuée 
à l’aide d’une puissante source de lumuère ultraviolette. Qualitativement, 
nous avons pu observer dans ce cas les mêmes phénomènes. 

Nous pensons qu’un tel dispositif pourrait servir de convertisseur 
d'énergie thermique en électricité, étant donné que l’ionisation des vapeurs 
de césium ou d’autres substances peut être obtenue thermiquement, par 
exemple par contact de ces vapeurs avec une surface à haute tempé- 
rature. 

Rendement de conversion. — Pour déterminer le rendement thermique 
de ce genre d'appareil, nous avons utilisé une source d’énergie de haute 
fréquence qui produisait à la fois le chauffage du mercure liquide par 
courant de Foucault et l’ionisation du gaz et nous avons trouvé jusqu'ici, 
dans le cas le plus favorable, un rendement de l’ordre de 12 %. 


(*) Séance du 11 juillet 1960. 
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FERROÉLECTRICITÉ. — Propriétés diélectriques de céramiques au titanate 
de baryum entre 5o kHz et 25 MHz. Note (*) de MM. Grorces Désarnix, 
Guy Mesxarp et Dane VasiLeseu, transmise par M. Louis Néel. 


Les variations observées pour la constante diélectrique et l’angle de pertes 
s'expliquent par l'intervention d'effets de résonance électromécanique, de relaxation 
et d’hystérésis. 


Nous avons déterminé la constante diélectrique € et l’angle de pertes 2 
de céramiques au titanate de baryum soumises à l’action d’une tension 
alternative superposée à une tension continue réglable. D’après quelques 
travaux antérieurs, l’influence de la fréquence se mamifesterait surtout à 
partir d’un millier de mégahertz ('), dans une zone de relaxation diélec- 
trique attribuée parfois à l’inertie des déplacements des parois de domaines. 
Or, ce qu’on sait maintenant de l’évolution des domaines de monocristaux 
conduit à penser que des effets de relaxation doivent être observés à des 
fréquences beaucoup plus faibles. Laissant de côté le cas des très hautes 
fréquences, nous avons done étudié le comportement des céramiques 
(disques métallisés sur les faces planes) entre 50 KHz et 25 MHz, en vue 
de compléter et de préciser des mesures déjà anciennes effectuées par 
Roberts (*) dans cet intervalle. 


Les résultats obtenus font apparaître des variations très importantes 
de £ et de tg 2 au voisinage immédiat des premières résonances électro- 
mécaniques, qui sont très aiguës et bien séparées. Indépendamment de 
ces variations localisées, on n’observe pas le déclin prévu de € à fréquence 
croissante. On doit en conclure que, du point de vue de l’établissement 
et des changements de la polarisation, les monocristaux diffèrent sensi- 
blement des céramiques. Pour celles-ci, on peut supposer que chaque grain 
ne forme qu’un seul domaine, ou encore que les tensions internes influent 
sur l’ampleur et l’inertie de l’évolution des domaines. 


Nous indiquerons tout d’abord de quelle manière la constante diélec- 
trique varie avec la fréquence. Lorsqu'on franchit les premières résonances, 
e diminue de quelques centièmes en valeur relative, en passant d’un palier 
à un autre. Il s’agit d’un effet prévisible, dont l’origine est purement 
électromécanique, sans changement de la polarisarion intrinsèque. On 
observe ensuite, à partir d'environ 2 MHZ avec nos échantillons, une 
augmentation de €, qui est d’ailleurs loin d’être régulière. Une certaine 
stabilisation (parfois même une diminution de €) apparaît au-delà d’une 
quinzaine de mégahertz. La constante diélectrique doit augmenter si, 
à fréquence croissante, on s’approche d’une résonance quelconque; d’autre 
part, vers les fréquences élevées, les résonances électromécaniques tendent 
à empiéter les unes sur les autres, en devenant de plus en plus étalées et 
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moins distinctes. On est done conduit à leur attribuer l'accroissement 
de €, ainsi que les irrégularités observées en suivant cet accroissement. 

Les résultats relatifs aux pertes sont encore plus significatifs. En dehors 
des premières résonances, l’angle à augmente assez régulièrement avec la 
fréquence. Cependant, à partir d’une dizaine de mégahertz, la variation 
devient moins régulière et une décroissance commence souvent à se mani- 
fester. Les résonances électromécaniques, qui paraissent responsables de 
l'accroissement de € entre 2 et 15 MHz, peuvent effectivement donner lieu, 
dans cet intervalle, à l’accentuation des pertes qui caractérise toute réso- 
nance. Mais l’augmentation essentielle, observée dès les basses fréquences, 
rappelle celle qui se produirait bien en dessous d’une fréquence de relaxa- 
tion diélectrique. En effet, on trouve qu’une relation du type tg° — fJf, 
est très grossièrement vérifiée, avec une fréquence de relaxation f, de 
quelques dizaines de mégahertz. Bien qu’une valeur de cet ordre paraisse 
faible, on prévoit ainsi l'existence d’une zone de relaxation diélectrique. 
Mais l'intervention de l’hystérésis dans les pertes ne permet pas de procéder 
à une analyse plus rigoureuse. 

L'influence de la fréquence de la tension alternative dépend de la tension 
continue appliquée qui, réciproquement, n’agit pas de la même manière 
à toutes les fréquences. En ce qui concerne les pertes, par exemple, on peut 
s’attendre à une diminution de tg © lorsqu'on s’écarte du champ coercitif. 
Or, on constate qu'il en est bien ainsi, en général, pour les fréquences 
assez basses, mais que l’inverse se produit souvent aux fréquences plus 
élevées. Un tel comportement s'explique si l’on admet, du moins pour les 
fréquences les plus faibles, une contribution prépondérante de l’hystérésis 
aux pertes, celles-ci devant alors diminuer quand on se rapproche de la 
saturation. Par contre, en haute fréquence, 1l est normal que les pertes, 
si elles sont dues surtout à la relaxation, soient plus importantes avec une 
polarisation intense. Dans ces conditions, le couplage électromécanique 
serait d’ailleurs renforcé et les résonances deviendraient plus nettes. 
Aux fréquences intermédiaires, pour lesquelles linfluence de la tension 
continue est plus complexe, les diverses contributions interviendraient 
probablement à des degré comparables. 

L'existence de couches «€ de charge d’espace », reconnue par plusieurs 
auteurs dans les monocristaux de titanate de baryum, serait peut-être 
à envisager avec les céramiques. Il pourrait en résulter une interprétation 


plus précise des faits observés. 


() Séance du 25 juillet 1960. 
(:) A. von Hxrprez, Rev. Mod. Phys., 22, 1950, p. 221. 
(C) S. RoBEerTs, Phys. Rev., 71, 1947, p. 890. 
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MAGNÉTISME. — Sur les lois de l'augmentation irréversible d’aimantation 
produite par des cycles thermiques. Note (*) de M. Osauu Yauapa, trans- 
‘ise par M. Louis Néel. 


Dans le domaine de Rayleigh, la variation irréversible de l’aimantation due à 
l’échauffement ou au refroidissement, sur la courbe de première aimantation, est 
proportionnelle à la valeur de l’aimantation et à l’amplitude de la variation de 
température. 


Ainsi que nous l’avons montré, dans une Note antérieure ('), on observe 
toujours sur la courbe de première aimantation une augmentation d’aiman- 
tation due à la variation de la température de l'échantillon quel que soit 
le sens de cette variation. Si la température T, est inférieure à la tempé- 
rature T;, en désignant par X (T, T;) l'effet de l’échauffement et par X (T,T,) 
l'effet du refroidissement, nous obtenons 
(1) XP Tr) ICT ) MESA), 

û XD Ta) = ICT) —I(TiTe) 
(5) X (Ta Ts} = J( ToTalo) + J( Tee), 


À 


où nous représentons d’une manière générale par J (Ta Lys Te) une 


valeur d’aimantation à la température T,, les températures soulignées 
représentant les températures successives de l’échantillon avant lPappli- 
cation d’un champ magnétique, la première température indiquée étant 
toujours celle de la désaimantation. Par exemple J (Te, Le: T;) correspond 
au processus suivant : désaimantation à la température T,;, refroidissement 
à T,, puis application du champ magnétique et réchauffement à T, dans 
ce même champ, tandis que J (T, T, T,) représente l’aimantation isotherme 
obtenue en appliquant le champ à la température T;, après que, dans un 
champ nul, l'échantillon ait été désaimanté à T;, refroidi à T,,, et finalement 
ramené à la température T,. 

Lorsqu'on trace les valeurs de X en fonction de la valeur moyenne de 
laimantation obtenue avant variation de la température sous champ 
et de l’atinantation correspondant au deuxième terme de la différence 
définissant X, on obtient des droites correspondant chacune à une valeur 
déterminée de la différence T, — T,. Sur la figure 1, nous avons représenté 
des résultats correspondant à la formule (3), pour un acier mi-doux 
(H. = 16 Oe) : en abscisse on a porté 


JT Ta + : UE DD, 


La figure 2 donne les valeurs de X (T,; T;) ou X (T,T,) en fonction 
de la différence T,—T, : on remarque encore que les points sont alignés 
sur la même droite, qu'il s'agisse d’un refroidissement ou un échauffement. 
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DIT Te Tb)= J(T Ta Te) 


Ta < TE 
VÉM Acier (He: 46 @) 
10+ 
5+ 
nu sr CE , 
E UEM 
cc Mo 0 30 _ 
J(TL Ta) SITE Te) 
À 
Fig. 1 
À X (TE Tb) 
X (Ts 52) Acier (Hez= 16 ) 
de OMUEM 
Ta < TL 


[e] ACTE 1 (&chaufFfament) 
x X 'f 1 Ta) (refroidissemant) 


VEM 
& 
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Par conséquent, compte tenu de la proportionnalité à l’aimantation 

observée sur la figure 1, X(T, T;) et X(T,T;) peuvent se représenter 

par la formule suivante 

(4) XCD, T5) = KT AIT 

où l’on désigne par T la différence entre les deux températures T, et T, 


et par À, une constante. 
D’après des résultats expérimentaux sur un acier mi-doux (H, =, 16 Oe), 


nous avons obtenu : k, = 5,1.10 *. Après un traitement sous hydrogène 
à 10000 €, le même échantillon a son champ coercitif divisé environ 
par. 10 (H.= 1,54 0e) ét. l'on à À = 20 sdin- celtes tmp 


du phénomène diminue seulement à peu près de moitié. 


* 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 
(:) Comples rendus, 250, 1960, p. 4313. 


(Laboratoire d’Électrostatique 
el de Physique du Métal, Instilut Fourier, Grenoble.) 
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RESONANCE PARAMAGNÉTIQUE. — Mesure du temps de relaxation T, par 
modulation du champ radiofréquence H, et détection de la variation 
d'ainantation selon le champ directeur. Note (*) de MM. Jacques Hervé 
et Jacques Pescra, présentée par M. Louis de Broglie. 


1. Si l’on sature la résonance en appliquant un champ radiofréquence H, 
suffisamment intense, une variation de l'amplitude de H, produira une varia- 
ton du facteur de saturation; il en résultera une variation de la composante M. 
de l’aimantation, selon le champ directeur. On pourra donc recueillir, dans 
une bobine d’axe Oz située au voisinage de l'échantillon, un signal propor- 
tionnel à dM./de. 

Whitefeld et Redfield ont fait une expérience dans ce sens (!) en modulant 
le champ H, en amplitude à 280 c/s. Nous proposons ici de moduler à une 
fréquence beaucoup plus grande, dépassant l’inverse des temps de relaxation 
(10 MHz environ dans la pratique). Dans ces conditions le signal induit dans 
la bobine subira une nette variation. 

La présente Note a pour but de montrer que l'étude de cette variation 
permet la mesure du temps de relaxation T,. Nous donnerons la marche à 
suivre pour déterminer T, dans les différents cas de détection possibles. 

2. Nous ferons le calcul dans le formalisme de Bloembergen, Purcell et 
Pound (?) pour des spins 1/2. Si l’on appelle » la différence de populations 
entre les deux états et 2, la valeur de » à l'équilibre thermique, on sait qu’on a, 
en l’absence de champ radiofréquence : 


dn y = 0 
Ge LR VAT 


En présence d’un champ radiofréquence l'équation précédente devient 


dn No 7 
(1) Lie 
dt 1k 


2nP, 


où P est la probabilité de transition par unité de temps, d’un niveau à l’autre 
sous l'influence du champ radiofréquence : P —(1/4)y H° g(v) où g(v) est la 
fonction de forme de la raie. Si l’on est à la résonance (27 —YH), 
g(v)=(1/2)T, et l'équation (1) dévient 


dn 


11 
»))) —— + — Hate ARS SEM NE EE —— © 
(2) dt ; | 1 # | l ] 
Supposons que la puissance H. F., et par conséquent H}, soient modulés 
sinusoïdalement : T,T, y? H}°=— a + b coswt. 
Effectuons le changement de variables suivant 


1+ da b _ 7 


6 —. à y CU 
M re [a | Lacs Al 
eye ? Mi a > 


PB ONE X—= 
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L'équation (1) devient alors 


dn EC 
nd D'OR En 
di 


= 
© 
SE? 


Cette équation s'intègre par deux quadratures, ce qui donne 


(4) n — y e nl à 1) 
h 0 


où À est une constante d'intégration. Le régime stationnaire s’obtiendra en 
déterminant À par la condition n(æ)= n(x 4-27). On trouve 


etu+$ sut) Ju | : 


27 
7 


4 Hot 
] etat +3 sin uw) du 


0 


Î 


3. Dans la pratique, nous aurons à moduler le champ hyperfréquence avec 
une fréquence de modulation de l’ordre de 10 MHz. Le taux de modulation 
réalisable sera toujours petit. Nous effectuerons donc une résolution plus 
complète de l’équation (3) dans ces conditions, ce qui revient à faire les 
approximations suivantes : 5/4 1 soit b(1+a). 


On peut alors poser na —(Y/x)+ e(x)et négliger le produit el : 


de 78 
re naE = — COS x. 
dx (04 


TS 
[sx 
7 


En intégrant et en repassant aux paramètres et aux variables originaux on 
5 
trouve : 


— un régime transitoire de constante de temps T,/(1+a); 


— et un régime stationnaire donné par l’équation 


St no 0 o T, HR +. ; 
(6) == L - . | sMoé — Cost |- 
1+a  1+4a(oT,)}+(i+a}) o T; 


a. L’amplitude du signal induit dans la bobine pick-up est proportionnelle 
à dn/dt. Si ce signal subit une détection ordinaire, on mesurera l'amplitude 
de dn/dt. Avec une détection synchrone on pourra mesurer soit la composante 
de dn/dt en phase avec la modulation, soit la composante en quadrature. Nous 
allons examiner dans ces trois cas, la variation du signal en fonction de «. 
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1° Détection de l'amplitude. — Le signal est proportionnel à 
(Sal le 


VG+a)}}+(oT,) 


La courbe représentative est tracée sur la ligure 1. Le point d’ordonnée 
égale à la moitié de celle de l’asymptote, a pour abscisse (1+ a)/T,. 


o 


2° Détection de la composante en phase. — Elle est proportionnelle à 


0) LE 
(+ a} + (wo T,)}° 


La courbe représentative de cette fonction de w est tracée sur la figure 2. Le 
point d'ordonnée égale à la moitié de celle de l’asymptote, a pour abscisse 
(i+a)T,. 

3° Détection de la composante en quadrature. — Celle-ci est proportionnelle à 


G) Ah; 
(+ a) + (wo T,)? 


La courbe représentative de la figure 3, montre que cette fois le sommet de la 
courbe (aisément repérable) a l’abscisse (1 a)/T,. On voit que la quantité 
(1+a)/T, peut être déduite de l’une quelconque des courbes des figures 1, 2 
et 3. On recommencera la mesure pour d’autres valeurs du champ H, et l’on 
obtiendra 1/T, par extrapolation pour a — 0. Ceci ne nécessite que des mesures 
relatives de H, (par exemple avec un atténuateur calibré). 

». Nous avons donc démontré qu’il était possible de mesurer T, par cette 
méthode de modulation, sans avoir à faire de mesure absolue du champ radio- 
fréquence H,. C’est là un point qui nous semble important car l’imprécision 
de la méthode classique (par saturation de 7”) provient en fait de cette mesure 
absolue. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 
() WauiTerELD et REDFIELD, Phys. Rev., 106, 1957, p. 918. 
(2) BLOEMBERGEN, PURCELL et Pouxp, 73, 1948, p. 639. 


(Laboratoire d'Electronique et Radioélectricité de la Sorbonne, 
B. P. n°9, Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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RÉSONANCE PARAMAGNÉTIQUE. — L'influence du champ directeur sur la 
: . , . 1% 
largeur de raie du diphényl-picryl-hydrasyl en poudre. Note (*) de 
M. You Hixe Tenso, présentée par M. Louis de Broglie. 


1. Ixrropucrion. — On tend aujourd’hui à considérer le diphényl- 
picryl-hyrosyl (DPPH) comme une substance étalon pour la résonance 
magnétique ; il y a donc intérêt à connaître avec précision sa largeur de rale ; 
or cette largeur dépend de la préparation du produit et de la fréquence du 
spectrographe. L'influence de la préparation a été étudiée par Lothe et Eia ("). 
Ici j'ai étudié Pinfluence de la fréquence, autrement dit du champ directeur, 
sur un échantillon cristallisé dans le benzène. 

On sait que les monocristaux de DPPH ont un g fortement anisotrope; 
les travaux de G. Berthet (?) ont montré que l’anisotropie des cycles 
benzéniques crée un champ moléculaire supplémentaire qui vaut approxi- 
mativement : 


(1) 


où y», susceptibilité diamagnétique moléculaire moyenne = 200.107 
[obtenue par Selwood (*) par une mesure directe de la susceptibilité diama- 
gnétique moléculaire moyenne de lhydrazine}; H, champ directeur; 
N, nombre d’Avogadro; r, distance de l’électron à un dipôle équivalent à 
la molécule. 

L'action de ce champ explique bien en ordre de grandeur, l’anisotropie 
du déplacement du sommet et l’élargissement de la raie de résonance des 
monocristaux de DPPH lorsqu'on modifie l’orientation de l’axe des cycles 
benzéniques par rapport à un champ directeur externe bien déterminé. 
Pour utiliser le DPPH comme étalon, on a avantage à utiliser une poudre 
pour que le facteur g,. ait une valeur bien définie, indépendante de 
l'orientation de l’échantillon par rapport à la direction du champ magné- 
tique. L’anisotropie du g du monocristal ne se traduit plus alors que par 
un élargissement de la raie de la poudre. On peut done s'attendre à un 
élargissement de la raie de la poudre quand on augmente le champ 
directeur H. 


2. EXPÉRIENCES. — A. Méthode. — Pour éviter toute erreur dans la 
détermination des largeurs de raie due aux changements de montage 
nécessaires pour différentes fréquences, j'ai pris les précautions suivantes : 
J'ai toujours utilisé la même poudre de DPPH et la même quantité, en 
bref le même échantillon dans toutes les expériences, ceci afin d'éviter des 
différences de largeur entre les différents DPPH. 


En fait la largeur de raie peut varier entre 2,5 et 6 Oe (à 9 4o0o MHz) 
suivant le degré de pureté du DPPH. Le champ de balayage de chaque 
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expérience est déterminé en faisant varier la fréquence du spectrographe 
de façon que le sommet de la raie se situe à une extrémité puis à l’autre 
extrémité du balayage. Ces fréquences de résonance sont mesurées par un 
fréquencemètre hétérodyne. 

B. Montage. — Pour 12 MHz < » < 64 MHz, j'ai réalisé un spectro- 
mètre radiofréquence, qui consiste en un oscillateur autodyne et deux 
Le 1 KR à à 1 D Q ? :] il L k 1 
paires de bobines d’Helmholtz; l’une erée le champ continu, Pautre le 
champ alternatif de balayage à 50 p}s. 


Fig. AH=f(Y) 


A:Points Caleutés syivant la relation 


2 AH-a4H, = XAH avec r-094À 
Nr: 
X: Point experimentFaux. 


10 


Mic 


Pour 280 < » 662 MHz, j'ai réalisé un spectromètre U. H. F. compor- 
tant un générateur U. H. F. (Ferisol, type OS 101 de 100 mW) et une 
cavité cylindrique reliée au générateur par une ligne adaptatrice d’impé- 
dance. L’excitation de la cavité et la détection sont assurées par des 
boucles de couplage. Pour les fréquences » = 3 000 MHz, » — 9 400 MHz 
et — 33 500 MHz, j'ai réalisé des spectromètres hyperfréquences classiques 
correspondant à ces fréquences (?). 

3. RÉSULTATS OBTENUS ET DISCUSSION. — Les résultats obtenus sont 
représentés sur la figure 1; on voit que la largeur à mi-hauteur de la raie 
de résonance électronique de la poudre de DPPH augmente progressi- 
vement avec la fréquence. 

En fait dans le domaine des bas champs, le champ supplémentaire que 
crée l’anisotropie diamagnétique des cycles benzéniques est faible; l’aniso- 
tropie de g est donc faible, ce qui explique que la raie de résonance est 
plus étroite (pour v — 28,3 MHz, AH — 2,17 Oe). Par contre dans le 
domaine des champs forts, l'effet de lanisotropie diamagnétique des 
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cycles benzéniques devient fort, l’anisotropie de g augmente et la raie 
s’élargit (pour = 9 400 MHz, AH = 3,45 Oe, pour y — 33 500 MHz, 
AH 10e) 

En extrapolant nos résultats pour un champ directeur nul, on trouve 
une largeur de raie 


AC ME 0MmUe 


On vérifie que (AH — AH) est sensiblement proportionnel à H, en accord 


Hz 
_ Y=33500mc. 


Fig. 2. 


avec la relation (1). De mes mesures, on peut déduire la valeur de r, 
distance moyenne de l’électron au dipôle équivalent à la molécule. Le calcul 
donne : r — 0,94 À. 

De plus pour un champ de 12 000 gauss, on voit que le champ supplé- 
mentaire que crée l’anisotropie du cycle benzénique est deux fois plus 
grand que AH,;; ainsi 1l peut être déterminé avec une assez bonne 
précision. 


) Séance du 25 juillet 1960. 

1) PT Lorxr.et G.-ErA, Acta Chem Scand., 12/1958, p.-1525: 
)JIGABERTHET rese, 2 5MféVriera Toy 

) SELWOOD, J. Amer. Chem. Soc., 64, 1942, p. 1727. 


(Laboratoire d’ Électronique et Radioélectricilé de la Sorbonne, B. P. n° 9, 
Fontenay-aux-Roses, Seine.) 
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MAGNETISME TERRESTRE. — Description des installations d’une station 
d'enregistrement des variations très rapides du champ magnétique terrestre. 
Note (*) de M. Huco FourMer, présentée par M. André Danjon. 


La station, qui dépend du Centre d'Études Géophysiques, est équipée de 
magnétomètres d’induction à barres de mu-métal. Une amplification électronique 
à très faible bruit de fond permet d’atteindre une sensibilité exceptionnelle qui, 
pour les variations de période 4,5s, atteint 1/2 000€ de ÿ par millimètre d’ins- 
cription. Trois bandes passantes suffisent à couvrir l'intervalle de périodes allant 
de 0,025 à 3o0s. L’étalonnage s’effectue dans un champ magnétique auxiliaire, 
particulièrement uniforme, d'amplitude connue et de période variable à volonté. 


Sous le nom de variations (rapides » du champ magnétique ou du champ 
tellurique, les géophysiciens désignent la région du spectre dont les périodes 
vont de quelques secondes à quelques minutes. Quand on envisage la 
prospection magnéto-tellurique des structures à proprement parler géolo- 
aiques ('), c’est-à-dire tant qu’on ne s'intéresse pas aux zones très pro- 
fondes de l’Ecorce terrestre, le spectre vraiment utile ne va que de quelques 
centièmes de seconde à quelques secondes. C’est à cette partie du spectre 
que je réserverai le nom de variations « très rapides ». 

Bien que relativement récente, l’étude des variations «€ rapides » est 
actuellement classique. Celle des variations € très rapides » est beaucoup 
plus délicate, amplitude naturelle de ces dernières est en effet beaucoup 
plus petite. Par ailleurs, les galvanomètres ou oscillographes d’enregis- 
trement, dont les périodes vont être bien plus courtes, seront par conséquent 
bien moins sensibles. Une amplification électronique poussée deviendra 
done indispensable. 

Dans ces conditions, 1l n’était guère indiqué de vouloir construire 
d'emblée un appareillage industriel mobile, robuste et bien adapté aux 
exigences de la prospection. C’est dans une station fixe, disposant de 
larges moyens, que devait d’abord être mis au point l’appareillage et 
que devaient être étudiés systématiquement, dans cette bande de périodes, 
l'allure et l’ordre de grandeur des variations magnétiques et telluriques 
naturelles. 

C’est dans le cadre du programme de recherches du Centre d'Études 
Géophysiques du C. N.R.S. que linstallation a pu prendre forme et 
se développer à la Station Géophysique du Nivernais. La disposition des 
appareils, figurée ci-contre, nécessite une superficie d’une dizaine d'hectares. 

Il n’est pas difficile d'associer un magnétomètre à induction, un amplifi- 
cateur et un enregistreur. C’est beaucoup plus malaisé de savoir ce que 
représentent exactement les tracés obtenus, et même de pouvoir affirmer 
qu’on a vraiment enregistré le phénomène naturel. Je me suis donc imposé 
la règle stricte de toujours enregistrer simultanément avec deux appa- 
reillages, rigoureusement identiques mais entièrement distincts. 
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Le spectre des périodes et le niveau du phénomène sont à peu près 
ceux auxquels on a affaire en matière d’électroencéphalographie. C’est 
ainsi que j'ai été tout naturellement amené à réaliser une adaptation du 
remarquable électroencéphalographe Reega VITE d°« Alvar-Electronic ». 
Cet appareil permet huit inscriptions simultanées, par plumes encreuses, 
sur une bande de papier se déroulant à volonté aux vitesses de 22,040; 
15, 3o et 6o mm/s. Fonctionnant suivant le principe des deux chaînes 
symétriques, par différentialité, il n’exige pas de point milieu aux enrou- 


100 m 4 


M, aire de dispersion des magnétomètres; T, zones de prises telluriques; S, cabine de 
centralisation des signaux; E, cabine d'amplification et d’enregistrement; A, aire de 
mise en place de l’aimant tournant; R, arrivée du réseau alternatif; P, périmètre de 
protection des magnétomètres; B, boucles de 4 ha pour l’étude de la composante 
verticale. 


lements magnétométriques. C’est une grande commodité pour l’enre- 
gistrement simultané des variations telluriques et magnétiques. De plus, 
il présente un niveau de bruit de fond très bas, spécialement étudié. 

Aux sondes électroencéphalographiques, je substitue un magnétomètre 
à induction, constitué par une barre de mu-métal (diamètre 3 em, 
longueur 1,50 m) sur laquelle peuvent s’enfiler d’une à six bobines 
amovibles. Je dispose d’un jeu de bobines, géométriquement identiques, 
comportant des enroulements de fils de diamètres variés (de 0,30 à 0,08 mm) 
avec un nombre de spires s’échelonnant de 15 000 à 260 000. 
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L'inscription peut être obtenue directement sur l'appareil Alvar, avec 
ses plumes encreuses. J’ai la possibilité d'obtenir un enregistrement galva- 
nométrique, dans le même temps que se fait l'enregistrement graphique. 
Pour cela j’applique au galvanomètre le signal prélevé dans une sortie 
cathodique à l’avant-dernier étage de lPamplificateur Alvar. En parti- 
culier, je me sers de galvanomètres Schlumberger-Picard, d'amortissement 
critique, de périodes 2,5, 0,5 ou 0,125, dont les sensibilités respectives 
sont de l’ordre de 10 *, 10 * ou 10 * À par millimètre de déviation à 1 m. 

J’enregistre les déviations galvanométriques sur une bande de papier 
photographique, dans un enregistreur Telec qui permet deux vitesses 
adaptées de déroulement : 7 et 14 mm/s. Pour pouvoir procéder ultérieu- 
rement à une analyse harmonique précise, J'utilise aussi la technique du 
cinéma sonore, sur film de 35 mm, à la vitesse de 25 mm/s. Pour les varia- 
tions les moins rapides du spectre naturel, J'ai parfois trouvé commode 
d'enregistrer les déviations galvanométriques, à la plume encreuse, au 
moyen d’un suiveur de spot double, du type Sefram ou du type Géophy- 
sique appliquée, dont les vitesses du papier sont 0,5 et 5 mmys. 

Les nombreuses combinaisons possibles (choix du bobinage, adaptation 
des constantes de temps de l’amplification, types de galvanomètres) 
permettent de réaliser toute une variété de bandes passantes appropriées 
à chaque cas particulier. Par exemple, J'ai utilisé souvent : 

19 Ondes de 0,3 à 0,025 s : Bobinage de 45 000 tours, amplificateur 
Alvar avec constante de temps rapide (0,1 s), enregistrement direct par 
les plumes encreuses de l’appareil. 

20 Ondes de 3 à 0,1 s : Bobinage de 180 000 tours, amplificateur Alvar 
avec constante de temps moyenne (0,3 s), sortie en avant-dernier étage 
sur galvanomètre de période 0,5 s, enregistrement sur Telec. 

39 Ondes de 30 à 1 s : Bobinage de 1 600 000 tours, amplificateur Alvar 
avec constante de temps lente (0,7s), sortie en avant-dernier étage sur 
galvanomètre de période 2,5 s, enregistrement par suiveur de spot. 

Pour étalonner les magnétomètres, 1l convient de les placer dans un 
champ magnétique alternatif de période variable et d'amplitude connue. 
Il est absolument nécessaire que ce champ soit largement uniforme, pour 
la raison que c’est à partir d’un grand volume que le magnétomètre 
concentre les lignes de force du champ terrestre. Le champ d’étalonnage 
est celui d’un aimant tournant très éloigné du magnétomètre (habituel- 
lement 120 m, parfois 180 m). La sensibilité Cutile » est de ordre de 0,001 7 
par millimètre d'inscription dans la gamme 0,3 à 0,025 s; de 0,0007 y 
dans la gamme intermédiaire, de 0,0005 y dans la dernière gamme. 


() Séance du 25 juillet 1960. 
(:) L. CAGNIARD, Ann. Géophys., 9, 1953, p. 95 et aussi Handbuch der Physik, 47, 1956, 
Springer (Berlin); Électricité tellurique, p. 407. 
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OPTIQUE. — Réalisation d'une mire de transparence sinusoïdale par filtrage 
des fréquences spatiales. Note (*) de MM. Rocrr DesPrez et JEAN Poirier, 


présentée par M. Jean-Jacques Trillat. 


On décrit une technique de filtrage optique des fréquences spatiales employée pour 
obtenir, à partir d’une mire d’aires variables, une image photographique dont la trans- 
parence est une fonction sinusoïdale d’une de ses coordonnées d'espace. 


1. Au cours des dernières années, l'analyse harmonique, déjà utilisée 
pour étudier la transmission des signaux électroniques, a été appliquée 
avec succès à l’optique (‘). Elle permet de prévoir la réponse d’un système 
optique, électro-optique ou même, avec certaines précautions, photo- 
graphique, à un signal quelconque, dès que l’on en connait la réponse à 
tout signal sinusoïdal en fonction de sa fréquence. L’étude de la formation, 
la transmission ou la réception des images par divers systèmes, conduit 
alors à lemploi d’objets plans (éclairés uniformément) dont la transpa- 
rence en un point M repéré par ses coordonnées x et y est une fonction 
sinusoïdale de + et indépendante de y. Nous appellerons un tel objet mire 
de transparence sinusoïdale ou mire de type A. 

En raison des nombreuses difficultés de réalisation d’une mire À, les 
expérimentateurs ont utilisé soit des mires non sinusoïdales en effectuant 
une analyse harmonique (*), soit des systèmes de franges d’interfé- 
rences (*), soit enfin des mires d° (aires sinusoïdales » dénommées ci-après 
mures de type B (‘), (*). Dans celles-ci, des éléments opaques de faibles 
dimensions recouvrent partiellement une surface transparente de façon 
que, dans une bande étroite parallèle à Oy, Paire recouverte soit une fonc- 
tion sinusoïdale de labseisse x. Avec les dispositifs expérimentaux 
couramment utilisés, l’image aérienne de la mire est explorée en intégrant 
les éclairements d’une bande étroite parallèle à Oy : le récepteur photo- 
électrique par exemple est placé derrière une fente. Dans ces conditions, 
il est possible de remplacer la mire À de transparence continûment variable 
par une mure B d’aires variables. La figure 1 montre un fragment d’une 
bande qui, répétée de nombreuses fois parallèlement à elle-même et jointi- 
vement, fournit un exemple de mires B. Cependant, les mires de type B 
ne sont pas toujours utilisables, en particulier lorsque le récepteur n’intègre 
pas totalement suivant la direction Oy : c’est le cas de l’émulsion photo- 
graphique. 

2. Nous avons réalisé une mire À à partir d’une mire B par filtrage 
optique, dans la direction Oy, de la fréquence de répétition (et de ses 
multiples entiers) du demi-motif représenté à la figure 1, sans altérer 
les fréquences de la direction Ox. Ce filtrage est obtenu sur l’image de la 
mire B donnée par un objectif photographique, en plaçant au contact de 
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la lentille frontale de ce dernier une fente de largeur { et de longueur EL, 
parallèle à l’axe Ox de l’objet (fig. 2). En effet, pour une bande de Pobjet 
comprise entre les abscisses à, et x, + Ax, la répartition des luminances 
en fonction de y se réduit à une série de créneaux de période p, dont la 
largeur est une fonction sinusoïdale de Pabscisse x, choisie. La transformée 


de Fourier ou spectre de cet élément d’objet est > APS Tour VeRet 
eue 

un coefficient ne dépendant que de n, et où 2, représente la distribution 

de Dirac au point ny», », étant la fréquence 1/p (fig. 3). Le coefficient A,, 

proportionnel à la largeur des créneaux, est une fonction sinusoïdale de 
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labscisse x,. La fente, qui à été utilisée dans l’expérience schématisée à 
la figure 2, constitue un filtre dont les transmissions T, et T, des fréquences 
respectives des directions Ox et Oy sont représentées sur la figure 4. Les 
fréquences de coupure ». sont données par (%); = Là D et (w), = 1/4 D, 
où À désigne la longueur d’onde de la lumière utilisée et D la distance 
objectif-image. 

Comme le filtrage s'effectue indépendamment dans les directions Ox 
et Oy, on choisit les dimensions L et { de la fente de manière à filtrer toutes 
les fréquences de la direction Oy contenues dans l’image géométrique, sauf 
la composante continue, sans altérer les fréquences de la direction Ox. 
Dans l’image obtenue avec ce filtrage, léclairement est uniforme sur une 
parallèle à Oy, mais varie sinusoïdalement suivant Ox. L'image filtrée est 
enregistrée photographiquement dans les conditions de rendu exact des 
valeurs. Le cliché final constitue la mire À de transparence sinusoïdale. 
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7 

3. Dans le procédé qui vient d’être décrit, c’est la diffraction de la 
lumière par la fente étroite qui introduit une tache de diffusion respon- 
sable du filtrage. Il est possible de créer une tache de diffusion par d’autres 
moyens : la défocalisation, par exemple. Avec une pupille cireulaire, le 
filtrage s'effectue également dans les deux directions Ox et Oy. Avec une 
pupille rectangulaire dont la longueur est parallèle à Oy, la profondeur 
de foyer dans la direction Ox est plus grande que dans la direction Oy. 
Le filtrage est alors rendu partiellement sélectif. Il peut même être tota- 
lement sélectif en plaçant convenablement devant l'objectif une lentille 
cylindrique (*). On peut alors obtenir à la fois une mise au point nette 
dans la direction Ox et une défocalisation dans la direction Oy. 

4. D'autre part, bien que le fait de limiter une fonction sinusoïdale 
reviennent à y introduire des fréquences parasites, il est possible de déter- 
miner la transmission d’un système à partir d’une mure hmitée. La précision 
du résultat obtenu avec une telle mire est d’autant meilleure qu’un domaine 
de la tache de diffusion de mêmes dimensions que l’image géométrique de 
la mire contient une plus grande fraction de lPénergie totale de la tache. 

Nous avons done pu juxtaposer dans la mire réalisée 12 mires élémentaires 
dont les fréquences sont en progression arithmétique. Du fait que le filtrage 
est unidirectionnel, 1l est possible d’inclure les 12 mires de fréquences 
différentes sur la même mire B, soumise ensuite à l’opération de filtrage. 
Une seule exploration de lPimage de la mire À permet alors d’obtenir 
12 valeurs de la transmission du contraste d’un objectif ou d’une émulsion 
photographique. 

5. Le contrôle qualitatif des mires À obtenues est effectué à l’aide d’un 
analyseur harmonique optique (°). 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

() P. M. Durrieux, L'intégrale de Fourier et ses applications à l'optique, 1946; 
E. W. H. SELWYN, Phot. J., 88 B, 1948, p. 6 et 46; P. Ezras, D. S. GREY et D. Z. ROBINSON, 
J. Opt. Soc. Amer., 42, 1952, p. 127; O. H. SHADE, Nat. Bur. Stand., Circular n° 526, 
1954, p. 231; R. V. SHACK, J. Res. Nat. Bur. Stand., 56, 1956, p. 245. 

() P. LaAcomMME, Acta Electronica, 2, 1958, p. 263. 

(@) L. FaAzLA, Bull. Soc. Roy. Sc. Liège, 25, 1956, p. 167; H. H. HoPxins, Proc. Phys. 
Sono AAC 

() P. LINDBERG, Optica Acta, 1, 1954, p. 80; R. L. LAMBERTS, J. Opt. Soc. Amer., 48, 
1958, p. 490; D. R. HERRIOTT, J. Opt. Soc. Amer., 48, 1958, p. 968; K. MURATA, J. Appl. 
Phys. Japan; 28, 1959, p. 276. 

(5) R. L. LAMBERTS, J. Opt. Soc. Amer., 49, 1959, p. 425. 

(5) J. GAULTIER DU MARACHE, Cah. Phys., 6, n° 39, 1952, D'oMet no 40 1952, p.20. 


(Laboratoires de Recherches, Société Kodak Pathé, 
30, rue des Vignerons, Vincennes.) 
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OPTIQUE. — Polarimètre photoélectrique à lame de phase tournante. 
Note de MM. Josepn LEray et Gasron ScuriBziné, transmise par 


M. Gabriel Foëx. 


On décrit un polarimètre photoélectrique dans lequel le courant de la photo- 
cellule est modulé par une lame faiblement biréfringente tournant dans son plan 
à vitesse constante; la rotation optique cherchée résulte soit d’une mesure d’ampli- 
tude soit d’une mesure de phase, par une méthode de zéro, linéaire en fonction de 
l’angle d’erreur. 


Le dispositif de modulation du faisceau lumineux par une lame de 
phase tournante, que nous avons préconisé pour l’étude des milieux faible- 
ment biréfringents (*) peut être utilisé pour la mesure du pouvoir rotatoire 
des milieux optiquement actifs. 

En effet, plaçons successivement entre deux prismes polarisants P et A 
le milieu étudié M, une lame biréfringente Q montée sur un cercle divisé 
et une lame biréfringente L. 


ô e 
See Ce. 
A EN ET NE L A PM 


Si l’on néglige la lumière parasite, le flux lumineux ® reçu par le photo- 
multiplicateur PM est donné par l’expression 
D 


(1) A TUE 


ei 


(1+ cos y) [(1+ cos d) cos 2(0 — ©) + (1— cos d) cos2(26+0+0)] 


+ 7 (1— cosy) [(1+ cos) cos (4 æ -20+2%)+(1—cosd)cos(4a—45—20+2%)] 
4 


— sin d siny sin2(0 +G)sm2(x +) 


dans laquelle 0, $, & et + sont les azimuts, rapportés à la direction du 
vecteur polarisé incident, de la vibration issue de M, des axes lents des 
lames Q et L et de la vibration fournie par A, © et y les angles de phase 
de Q et L, ®, le flux lumineux à la sortie du polariseur, en présence 
du filtre monochromateur. 

Si l’on fait tourner L d’un mouvement uniforme, c’est-à-dire si 4 = wi, 
® contient : 

— un terme non modulé représentant l’éclairement permanent du PM; 
on le diminuera en plaçant À à l’extinction par rapport à la direc- 
tion Ü(0—%— r/2), ce qu'on peut se contenter de faire d’une manière 
approchée puisque le terme constant est du second ordre en Ü—; 

— une composante sinusoïdale de pulsation 4; 

— un signal alternatif de pulsation 26, qui sera sélectionné par un 
amplificateur sélectif. 


C. R., 1960, 2e Semestre. (T. 251, N° 5.) de 
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La mesure consiste à tourner la lame Q d’un angle 5 ——6 de manière 
à annuler l’amplitude du signal; c’est donc une méthode de zéro; en outre, 
au voisinage du réglage correct, la valeur efficace du signal 


Ds — 7 D, (6 + 6) sind siny 
V2 


est proportionnelle à l’erreur angulaire 0 + 6. 
Le rapport signal sur bruit de fond est proportionnel à 


1 
= ET sin Y 
œ V2 (5) D, (8+B)sndR, avec R— ei 


ù 


(1 — cosy) ° 


On l’améliorera en prenant y aussi petit que le permettent les qualités du 
montage optique et en choisissant pour Q une lame quart d’onde (à = x/2). 

Un cas particulier intéressant est celui où Q et L sont des lames demi- 
onde (2—Y— 7x3), l’axe lent de Q étant parallèle à la vibration issue 
de P (5 — o); l’ensemble de ces deux lames est équivalent à un rotateur 
qui fait tourner de — 24 la vibration rectiligne reçue; dans ces conditions, 
la formule (1) se réduit à 
(2) D —=1+ 00 a(aa + g — 0). 

Dans certains polarimètres (?) on fait tourner l’analyseur (9 = wt); 
il semble préférable de faire tourner la lame L (x — 1/2wt), celle-ci, en mica 
par exemple, étant simplement fixée à l’extrémité de l’arbre creux d’un 
petit moteur synchrone. La mesure consiste alors à mettre en évidence 
la phase © —0 du signal et à l’annuler par rotation de l’analyseur. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(:) J. LErRAY et G. SCHEIBLING, Comptes rendus, 251, 1960, p. 349. 

@) O: Scaônrock et E. EINsPoRN, Phys. Z., 37, 1936, p. 1; H.. Ruporrx, J: Opf 
Soc. Amer., 45, 1955, p. 50. 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
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OPTIQUE ÉLECTRONIQUE. — {ntégration numérique de l'équation des trajec- 
toires paraxiales en Optique électronique. Note (*) de Me Renée Lapeyre 
et M. Micuez Lauper, présentée par M. Gaston Dupouy. 


Établissement de deux formules du type de Runge-Kutta permettant l’inté- 
gration numérique de l’équation des trajectoires paraxiales en Optique électronique 
des systèmes de révolution. 


Le calcul numérique des trajectoires paraxiales, en Optique électronique 
des systèmes de révolution ou des systèmes cylindriques, peut se ramener (‘) 
à un problème de conditions initiales pour une équation différentielle du 
second ordre, de la forme 


(E) }"+ f(æ) y = 0. 


La fonction f(x) liée à la topographie du champ est le plus souvent 
connue sous la forme d’une table de ses valeurs numériques. 

Nous nous proposons dans cette Note d’établir des formules d’approxi- 
mation permettant de caleuler y et y” avec des erreurs négligeables devant 
celles provenant de l’imprécision avec laquelle f (x) est connue. 

Soit, dans l’intervalle d'intégration (ab), y (x) la solution de l’équation 
différentielle (E) définie par les conditions initiales suivantes : 


MAY; VARIE re 


Décomposons l'intervalle (ab) en intervalles partiels au moyen de points 
d’absgisses respectives Ze, T4, -.., Tr. 

Désignons par y, la valeur approchée de la fonction obtenue par le 
calcul pour y(x,) et par y,(x) l’intégrale de léquation définie par le 
point (%:, Yn) et la dérivée y, en ce point. 

Posons 

Jr (æn)=yn et (an) = fn 


Yn:1 Se calcule à partir de la valeur approchée y, obtenue pour y (x,) par 
les formules générales suivantes : 


Gil 
AVR à y 
Une 1— Yn Su y} a D > B,; J'u 17 
10 
U1 


; a 
Ya nn —= nr Sa h % À; ve 


(1 
2 


Yi) 


en considérant dans l'intervalle fermé [x,, &,,.1], q —1 valeurs inter- 
médiaires : 
—1 
TR à ’ 2 
Vrai Yn tr AU, + PAS (RES q),; 


J==0 
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avec 
Dai acts Vin es et 1 
et 
TT 
q désigne l’ordre de la méthode; 0;, B;; et A;; sont des paramètres. 
Le pas h étant assimilé à un infiniment petit, on peut trouver des relations 
liant les paramètres telles que les parties principales des erreurs sur un pas : 


a nl / ; 
En+1 — Vrai E: Va (Cr ) et D V'n+1 Try Vn (22 ) 


soient d’ordre &« et Ë respectivement. 

Le nombre des relations ainsi que « et $ dépendent de l’ordre q de 
la méthode. 

Nous nous limiterons ici à l’étude de qg = 2. 

Le choix : à — 4 et — à — 1 5 correspond'à la solution 


2 
Br; EG B:;, — 
À 


d’où l’on déduit les formules 
k° h2 

| Ynr1i—=Yn | PES Ffi+ n+1 ) ; + y k | IS fus dÉ 

(a | à : Fr 

| Mes à Joe (nf) Rte De Po é 


On obtiendra une meilleure précision pour & = 5 et B— a — 1 —#%; 
on a, dans ce cas, 


I 
(= 37 
I I 2 
Bio,— 4 B5— 3° DE— 33 
I 
A0 — 6? = A; 


A DAS ne Fes: Le 
Mr } I a Cas 2 f rar ae \ + Ph L— fr. | 


NE 


À er le nee | r | LES l h 
d'a+i Jr& to - : fn. à { EYn l I ri 54 x G fn Ja, 


Les formules (1) ne font intervenir que les valeurs de f(x) aux bornes 
de Pintervalle [x,, 4,1] tandis que les formules (2) exigent la connaissance 
supplémentaire de f,,4 = f{æ, + (h]2)]; il sera donc nécessaire d’inter- 
poler la fonction f (x) à l’intérieur de chaque pas en utilisant par exemple 
la formule de dichotomie, 
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Les formules (1) et (2) ont été appliquées à l'intégration de l’équation 
différentielle (E) en prenant pour f(x) la fonction dite de Glaser 


1 (æ) 


(a+). 


Les deux trajectoires correspondent respectivement aux conditions 


initiales : 


np 10S 


Lp— 0; 


Yo — LS 


Yo — 0, 


#0 


ÿ. — 
” o — 1 


(trajectoire 1) ; 


(trajectoire IT). 


Les calculs ont été effectués sur l’Ordinateur 650 I. B. M. de l’Institut 
de Calcul numérique de Toulouse en prenant un pas h = o,o1. 


TZ. 


D'IOO7.1. 
DaTOREE 
0,40 SE 
0,60 s…. 
0,80 Er 6 
IS OO. 


Fexact” 
I ,000 000 000 0 
0,941 357 44806 
0,779 920 420 3 
0,048 709 472 4 
6,20 1037370 
0,000 000 000 0 


d'exact” 
0 ,000 000 000 0 
0,1961161391 
0,371 390 676 3 
0,914495 7554 
0,624 605 047 5 
0,7071007811 


TRAJECTOIRE I. 


Fa He 
0 ,000 000 000 0 
0,273 202 5488 
1,101 171 9428 
1,271 1071604 
1,386 518 2762 
1,414921359023 


TRAJECTOIRE 


ee Ca 
1 ,000 000 000 0 
0,942 866034 3 
0,800 419940 4 
0,030 509 504 2 
0,4761395179 
0,393 593 390 9 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 


(:) G. Dupouy, Éléments d’Optique électronique, Paris, A. Colin, 19 


Formule (1). 


RE 


10 19 AY. 
000 000 
010 202 
050012 
127 099 
234 457 
357 606 


IT. 


A  —— 


rom AE 
000 000 
117 243 
203 365 
472 898 
588449 
633 139 


Formule (1). 


ne A 


LOMPA NE 


00 000 
OI 99 
T1 D07 

4 
25 DS 
36 595 
{o bot 


ER 


10 10 Ay!, 


00 000 
26 181 


F 


JI. 


Formule (2). 


—. 


TOMMAE 
000 
012 
07 
189 
319 


445 


Re 
TOM A 
000 
100 
443 
620 
663 
635 


Formule (2). 


— — 


TON A 
000 
J 
024 
078 
13) 
181 


210 


Te = 
1010 Ay', 
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SPECTROSCOPIE. — Spectre de bandes ultraviolet de la molécule Au Mg. 
Note (*) de M. JEax Somrz, présentée par M. Jean Lecomte. 


J'ai repris les études de J. Ruamps (') sur les composés de l’or et des alcalino- 
terreux à haute température. J’ai observé en particulier deux spectres de bandes 
dans l’ultraviolet, dont l’un au moins doit être attribué à la molécule Au Mg. 

1. Le spectre a été obtenu en absorption avec une lampe Chalonge 
comme source continue dans l’ultraviolet. L’enceinte du four de King, 
analogue à celle de Ruamps, utilise les mêmes faces terminales; mais le 
tube de carbone, qui constitue le four, a 160 mm de longueur au lieu 
de 80. Avec le même spectrographe (un appareil Hilger E, type medium), 
j'ai employé le film Kodak Tri X. 

Le four, étant monté et vide, était d’abord chauffé dans l’argon sous quel- 
ques millimètres de pression à 2 0000 K pendant une demi-heure; puis, 
après remplissage d’argon à 3 ou 4 atm, j'ai enregistré une série de spectres 
du four « vide ». Il apparaît alors des bandes formant un système très 
étendu et développé de CS (on observe facilement une vingtaine de têtes). 

On enveloppe alors soigneusement un copeau de magnésium dans une 
feuille d’or; on l’introduit dans le four, et l’on chauffe doucement sous atmo- 
sphère d’argon. Au rouge sombre, une réaction assez vive se produit, et 
un alliage se forme; il a fallu le faire très riche en or, plus de 95 % en 
masse, pour que le spectre continu de Mg, autour de la raie 2 852 À, ne 
s’étende pas trop loin (il ira en fait de 2 980 à 2 goo). 

2. On photographie alors une série de spectres, sous une pression de 3 
à 4 atm d’argon, pour des puissances de 4,5 à 6 kW (correspondant à des 
températures de 1 920 à 2 2000 K environ); on constate la disparition 
presque totale des bandes de CS (on recherche en vain celles de MgS), 
Papparition du spectre continu très intense de Mpg:, et de nombreuses 
raies atomiques, appartenant pour la plupart au spectre du fer. Dans la 
région de 4800 à 5600 À, les bandes Au Mg observées par Ruamps sont 
fort nettes, et leur observation visuelle m'avait d’ailleurs guidé. Enfin, 
apparaissent trois séries de bandes nouvelles, toutes dégradées vers le 
rouge, qui ne semblent appartenir à aucun spectre connu : 

Le premier groupe, que je nommerai système C, peut être classé comme 
suit (longueurs d’onde dans l'air en angstrôms). 


Do À p'— p À 
SE PARA SOS 3 152 OO ET RENE CPE 3222 
NE A 3 174,0 ST 3 229,4 
< DEN 3 236,2 
A A ED NE A 3 182.2 Fo ? 
PROS Re Re 3 198,0 MEN FE 5 204,3 
HÉTUAUe. WE. ARS EU à 
De Din DL oe 3 214,2 CR dE $ 269 
ORDER PR 3 287 
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Deux têtes plus douteuses, difficiles à pointer, peut-être floues, s’observent 
sur positif contraste, aux environs des longueurs d’onde 3 360 (1-5 ?) 
et 33970 (2-6 ?). 

Dans cette région, la dispersion sur le négatif est, par millimètre, 20 À 
en longueur d’onde, soit près de 200 em ‘ en nombre d’ondes : on ne peut 
espérer que la précision des pointés dépasse quelques em‘, même pour 
les têtes les plus nettes et les plus intenses. C’est avec cette précision 
que les têtes de bandes du système C se représentent par la formule (en cm”) 


_ À 
> a 
}J—or(s+:) 

2, 


Re ; LA) + 1 \? 
= 308{ "+ — | + (ot à) : 
\ 2 


‘ 


pa 
Il 
[SE] 
Sr 
(@+) 
D 
ee 
D 
—— 
+ 
| et 
Sr 
| 
D 
Se 
+ 
D | 


L'état électronique inférieur a les mêmes constantes que l’état X signalé 
par Ruamps: la précision est insuffisante pour trancher son hésitation, 
relativement à l’existence possible de deux états X, et X,. Par contre, 
ce nouvel argument, ajouté aux précédents, confirme que ces bandes appar- 
tiennent bien à Au Meg. 

En extrapolant la courbe de potentiel de l’état C pour trouver l’énergie 
de dissociation, on trouve une valeur de l’ordre de 3 400 em‘. En admet- 
‘ pour l’état X, la différence des énergies des produits 
-'; mais la précision du résultat 


tant 21 600 cm 
de dissociation serait de 12 800 à 13 ooocm 
ne permet de rien affirmer de certain quant à la nature des produits de 
dissociation. 

3. Le second système, désigné par la lettre D, se voit seulement à plus 
basse température, quand la bande du magnésium est très étroite. On 
observe six bandes, dégradées vers le rouge; la tête de la première est 
difficile à pointer (zone de très forte absorption), celle des deux dernières 
semble de plus en plus floue. Les longueurs d’onde en angstrôms sont 
(valeurs entre parenthèses imprécises) 


(292006) 20470: 2%71:7, 09:002 2,1 5:028,9 009 000,8) 


On peut noter que les différences de nombres d’ondes varient de 322 
à 286 em ‘, encadrant les valeurs voisines de 306 qui caractérisent l’état X ; 
peut-être s’agit-1l d’une série de séquences avec « têtes de têtes ». 

Enfin un troisième système a apparu entre 2 615 et 2 660 À ; il semble 
encore dégradé vers le rouge, et l’on peut pointer une vingtaine de têtes 
très serrées, mais son appartenance à la molécule Au Mg semble encore 


douteuse. 
(*) Séance du 20 juin 1960. 
(:) J. Ruamps, Thèse, Lille, 1957. 
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PHYSIQUE DES PLASMAS. — Sur la propagation des ondes dans 
un milieu partiellement ionisé. Note (*) de M"° Annie Baux, présentée 


par M. André Danjon. 


L'équation de propagation des ondes planes a été écrite dans le cas où le champ 
magnétique est longitudinal. Les modes transversaux et longitudinaux sont alors 
découplés. Ils sont étudiés successivement pour les basses fréquences. On détermine 
leur vitesse de propagation et leur coefficient d'amortissement. 


L'équation de propagation des ondes planes a été trouvée indépendamment 
sous la même forme que celle donnée par MM. Cavailles, Jancel et Kahan ("). 

Les fréquences de collision des particules de type x sur les particules de 
type 6 seront désignées par »,8. 

1. Mopes LONGITunINAUx. — Il existe trois modes longitudinaux. En l'absence 
de collision un mode atomique dont l'équation de dispersion est #V, — w°—0 
est découplé des deux modes correspondant aux particules chargées dont 
l'équation est 


CNP NN =) ER UN EE) ER EN ER 


P 


Aux basses fréquences ces deux modes tendent vers la même limite. 

Lorsque «w est faible mais que les fréquences de collision ne sont pas négli- 
geables, on obtient en première approximation deux modes longitudinaux 
dont les équations de dispersion peuvent se mettre sous la forme 


Gi) EE L Vea 2}, + ViaOi, + (vai + Vue) (oO, + 27) 
AD ST )2 2 2 2 2 2 \/21 ? 
a)? (Ver + Va) Ve EN) (EE NE REV) 
k2 Vea WF + Via? Vas v 
(11) — J ; Æ HE E J ai 5 ae” 
6) GENE ONE Ve 


Compte tenu des relations entre les fréquences de collision : 


NM V8 — NME VE 
(1) peut s’écrire 

Ve TR Ho IE 
en supposant 


Me L— ie Le— T 


0 


C'est une onde acoustique se propageant à la vitesse V—(Y#T)/y. (y est 
la masse moyenne molaire du milieu). 
De même, on écrit (IL) sous la forme 


1 OP SE ei 0e 


6) : N= Ter. 


Elle est amortie sur une longueur d’onde. 
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Le calcul des rapports v,/e, et v;/e, donnent pour (1) &—4;=#%,, ce qui 
montre que le gaz se déplace en bloc. 
Pour (IL) on obtient 


Ve Ÿ; Da 


? 
Pa Dep Mile 


les particules chargées se meuvent en sens contraire des atomes. 

Pour l’onde acoustique (1), un développement à l’ordre supérieur en «w de 
l’équation de dispersion permet de calculer le terme d'amortissement qu’on 
écrit sous la forme 


k2 I 
7 == y G + n) 
et l’on obtient 
NX Ver 
=== LE rares 19 D? 


K est une grandeur homogène à un temps; 
X est le degré d’ionisation. 


Le premier terme représente la friction du gaz de particules chargées sur le 
gaz de particules neutres, le deuxième la friction de ce dernier sur lui-même. 


2. Mopes rRansversaux. — Les termes correspondant aux courants de dépla- 
cement sont négligés. On a une équation du second degré en Æ; donc deux 
modes transversaux. En l’absence de collision on obtient les ondes de Alfven. 
Mais lorsque les fréquences de collision ne sont plus négligeables l’équation de 
dispersion à retenir est 


— Ac? + ak co GB (1 + 83) — ot a? (1 + 8)? — 0, 


en posant 
œ=w 40}, B=w;Q + Qu, 


et 
9 = 2 
oÿ, Malta Te o, Go? 0e Ta nu 
= = = , ef) 
(o}, + 2) Mina ñ; (oi + ow,) men: n; 


0 


L’équation (1) admet deux solutions en #’c?/w°?: ce sont des ondes de Alfven 
dont la vitesse de propagation est donnée par : 


CE 7 aa + Mi + Nele 
D2 
B; 


— 4 


6)? 


On peut alors calculer l'amortissement grâce aux termes de degré supérieur 


en w. 
On peut considérer que l’amortissement est dû, d’une part à la friction du 
gaz de particules chargées sur lui-même, d'autre part à la fricuon du gaz de 


particules chargées sur le gaz de particules neutres. 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 
(2) Cavaizces, Jancez et Kaman, Comptes rendus, 250, 3798, 1660. 
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PHYSIQUE MOLÉCULAIRE. — Oscillation de torsion des deux groupe- 
ments CH, de l’acétone. Note (*) de M. Karz Dicrer MoLLer, pré- 
sentée par M. Jean Lecomte. 


Nous avons calculé l'influence réciproque de la torsion des groupements CH; 
dans l’acétone. Le spectre infrarouge de l’acétone, mesuré entre 120 et 80cm, 
nous a donné une bande faible vers 05 em, c’est-à-dire dans la région prévue par 
le calcul. 

A. Dans la région des micro-ondes, J. S. Swalen et C. C. Costain ont 
obtenu et interprété le spectre de l’acétone (non deutérée et deutérée). 
Nous avons repris cette question pour les oscillations de torsion, dans 
l’infrarouge, qui appartiennent l’une à la classe À, (inactive en absorption) 
et l’autre à la classe B, (active en absorption), en supposant une symétrie C, 
pour la molécule d’acétone. Nous donnons, pour la première fois, le calcul 
de la relation entre la barrière de potentiel et les fréquences de torsion, 
en tenant compte de l'influence réciproque des deux groupements CH, 
qui se traduit par une variation dans les états d’énergie. 

B. Théorie. — L'opérateur hamiltonien du système général sans rotation 
de la molécule est une somme de lPopérateur hamiltonien de torsion H, 
et de celui de l’action réciproque H,, des deux groupements de torsion 
[avec les notations de (*)] 


HR EE 
a) ; e 
H;,=EFp}# —(G— cos3a) - Fp;: + 2e COS 3%), 
He F'( pa p2 + Po pa) + Vis cos 3 à cos3 œ, + V', sin3 a, sin3 >, 
RAR 0 — d. 
JP Jai Père Ho 


Vi, V:, Vis, V,,, constantes du développement de l’énergie potentielle 
dans une série de Fourier : 


V ; V: 
Meter ee =. 
2 2 


LA he? L 1) 2 [ I 
E CE =— —— F'— = Re — à 
en ne L.); 
Te 2451 P. 2221, 
ie ] — Le ; — cs E à 


L:, moment d'inertie principal autour de l’axe æ, c'est-à-dire l’axe paral- 
lèle à 0 = C: 

L, moment d'inertie principal autour de l’axe z, c’est-à-dire l’axe situé 
dans le plan O = C—C et perpendiculaire à l’axe x; 

L, moment d'inertie du groupement CH, autour de l’axe C — C; 

%, 4, coordonnées de la rotation autour de l’axe C — C, o <a, &, < 2T; 

x, À, cosinus directeurs de l'axe C —C par rapport à l’axe x ou l’axe z. 


(1 — cos3 @:) + Vi, cos3 a, cos3 &: + V', sin3o4 sin3œ + ...; 
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Soit y; (x) la fonction d'onde d’un des groupements CH, correspondant 
à l’état fondamental E,, et soit ya (1) la fonction d’onde correspondant 
au premier état excité E; [de même Ho Ya (&) et ys (a:)]. Les fonctions 


= YB(1) Ya(2) 


sont des fonctions propres de l'opérateur hamiltonien H, et elles ont la 
même valeur propre E, + Es. 
Comme H, est une somme de deux opérateurs, respectivement fonctions 
Q à Fr => # ’ = | 
de 1 et 2, les systèmes H, 9 = (E, + Ec)o et H, d = (E, + Es) d se 
séparent et avec les substitutions 
A 
SHOT 


2—}Ya(i)y8(2) et 


1 


A 2 &1,2 = 3 1,9 + TT, 


nous trouvons pour chaque équation les équations différentielles de Mathieu : 
y'+ (db — 5 cos?) y —0. 


Les fonctions & et Ÿ sont donc les produits des fonctions de Mathieu. 
Pour l’état fondamental y, et pour le premier état excité ys, nous prenons 
les fonctions de Mathieu suivantes avec la nomenclature de (?) : 


SITE SE NY Del”? cos 2#z, N=1/ A, 
/ 9 T 


er 


So:(s, z) = N; Do! sin2kz, M=\/ 
K=A 

Elles remplissent les conditions aux limites, elles sont normalisées dans 
cette région et elles correspondent, pour la limite s — 0, aux fonctions 
pour la rotation libre. 

Pour ces fonctions on trouve, comme on doit s’y attendre (*), pour Se, 
la classe (x) et pour So, la classe (5) de groupe C:. Nous calculons les 
variations des niveaux d'énergie Es avec la théorie des perturbations, 
bien connue, et nous prenons pour l’opérateur de perturbation H, : 


(A>) pe He L Eg t Woo À Way, + — NS), 


(B:) PET HN Wu to — 


Les éléments de matrice W, = Wu et W., — We sont de la forme 


Wou— À F'A?B: Ÿ 24 Doi} De} 
+ Le 


Ce] 


A2B2V°, | 2Def/Do°? +Ù (De!}/Do®?.,, — Del}.,,.Do!? |, 
K==4 


Ce] 


Woo= Vi: AB? Ÿ Doi 0%, | | Def” Doi + Ÿ Del) Del. 


Kk=1 == 0 
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Les autres termes restent nuls par symétrie. 
Dans notre cas de l’acétone, pour la fréquence qui est mesurable dans 


l’infrarouge, nous obtenons 
AEintr = Eg— Es + [Wée— We]. 


C. Calcul numérique. — En utilisant les valeurs de (*), F = 5,7 em ‘ et 
275 em‘ comme valeur moyenne V, = V, = V, nous trouvons 


S— + — 91,5, be (s)=21306 bo: (5) = 12,008: Ho 20cm 


Nous avons calculé pour s — 21, avec l’aide des tableaux des fonctions 


de Mathieu (?), les valeurs des W.s et We : 
Way=1:83,4%0, 29 Ve-ulemr A]; Woo—0,28Vs [cm1] 
et pour la fréquence mesurable en infrarouge : 


AEinr 105,38 + [0,28 Vis— 1,83 — 0,29 V'. |. 


Ces calculs sont limités par l’utilisation des fonctions propres Se, et 50: 
et par leurs valeurs propres. Ces valeurs nous donnent seulement la limite 
supérieure de la fréquence mesurable dans l’infrarouge, avec un dépla- 
cement possible, pour le centre de la bande, de 10 ou 15 cm". 


En ce qui concerne l’influence du terme d’action réciproque, on peut, 


pour V,, et V,:, évaluer les valeurs suivantes : dans le cas où V,, ©o et 
V,, © 7 cm *, on trouve comme valeur minimale [W.. — W,4] © o et pour 
V,,æ em "et V,, © o la valeur maximale est [We — Wu] — 4 cm7". 

Les valeurs supérieures pour V,, et V,, sont improbables. Nous voyons 
que l'influence des termes d’action réciproque n’apparaît pas très impor- 
tante dans notre cas de l’acétone, parce que la barrière du potentiel n’est 
pas très élevée. 

D. Partie expérimentale. — Nous avons étudié, avec un spectrographe 
à réseau, l’acétone à l’état gazeux dans la région de 120 à 80 cm" 
un parcours d'absorption de 60 cm. 

Nous avons trouvé, entre 105 et 85 cm 


, avec 
", une faible bande d'absorption 
avec un maximum vers 95 cm ‘. Cette bande se situe donc dans la région 
où le calcul la prévoit, et la limite supérieure de la bande calculée n’est 

d’ L = 8- —<# é] l4 2 z De 
que d'environ 8-10 cm" trop élevée, compte tenu d’une influence d’in- 
teraction de 2 cm" approximativement. 


) Séance du 18 juillet 1960. 

(1) J. D. SwaLen et C. C. CosTaIN, J. Chem. Phys., 31, 1959, p. 1562. 
(®) Tables Relating to Mathieu Functions, New-York, 1951. 

() J. S. Kozxrer et D. M. DENNISON, Phys. Rev., 57, 1940, p. 1006. 


(Laboratoire de Recherches physiques, Sorbonne.) 
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PHYSIQUE MOLECULAIRE. — Dispersion de biréfringence de la 
phénacite dans l’infrarouge. Note (*) de Me Axxe-Manrie VErGNoux, 
MM. Jrax-Craune Boureuer et Jean-Louis FAGEGALTIER, transmise 
par M. Jean Lecomte. 


La dispersion de biréfringence de la phénacite a été mesurée du visible à 4,3 u, 
grâce à la transparence notable de ce corps dans l’infrarouge. 


La phénacite, orthosilicate de glucinium SiO,Be., cristallise dans le 
système rhomboédrique; c’est un uniaxe positif dont la structure fait 
apparaître uniquement des tétraèdres de Si0, et BeO, imbriqués. Il en 
résulte que les bandes fondamentales d’oscillation de ces motifs ne se 
présentent guère qu’à partir de 9 1, fait assez rare pour un cristal possédant 
plusieurs motifs polyatomiques. 

Cette transparence inusitée, jointe à une biréfringence encore notable 
dans l’infrarouge, nous ont permis d’effectuer sur ce corps des mesures de 
biréfringence qui, pour la première fois à notre connaissance, s’étendent 
bien au-delà de 2,6 &, limite atteinte par des mesures antérieures ('), (°?). 

Il a été possible d'utiliser jusqu’à 4,3 1, la méthode du spectre cannelé 
donné par des lames de quelques dixièmes de millimètre d’épaisseur. 
Notre spectromètre comporte deux systèmes interchangeables, l’un pour 
l’intervalle 0,5 à 2,7 4 avec deux prismes de quartz et cellule au sulfure 
de plomb, l’autre pour l’intervalle 2,7 à 5 1 avec deux prismes en fluorure 
de Hthium et cellule au tellurure de plomb. 

On pointe les minimums nuls du spectre, la lame taillée parallèlement à 
l'axe optique étant placée entre polariseurs croisés; ceux-ci sont des 
nicols jusqu’à 2 1, des piles de lames de sélénium au-delà. 

Utilisant quatre lames et certaines de leurs combinaisons 2 à 2 ou 3 à 3, 
on a pu obtenir environ 70 points, entre 0,5 et 4,3 

La biréfringence obtenue varie de 0,0157 à 0,012); elle est mesurée, 
avec une précision supérieure à 1/200€. 

La courbe montre des anomalies À de même nature à 3,5 et à 2,5 4, 
des anomalies B, de nature différente à 3 et 2,2 y, ainsi qu’une anomalie C 
plus importante à 1,8 1. 

Nous avons vérifié, en prenant les spectres de transmission en lumière 
polarisée des lames de phénacite dans cette même région, que les anomalies 
de biréfringence étaient bien liées à des anisotropies d'absorption. 

De plus, et selon une hypothèse antérieurement avancée (*), on vérifie 
que les anomalies À (diminution de la biréfringence, suivie d’une augmen- 
tation quand À croît) correspondent à une absorption plus forte suivant la 
direction n, que suivant la direction n, ; ce fait est lié corrélativement à 
une anomalie plus forte de la courbe de dispersion de l'indice n,, que celle 
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de l'indice n,; on peut déduire des dispositions relatives de ces deux 
courbes, l’anomalie que doit alors présenter la biréfringence n, — ni. 
On vérifie de même que les anomalies B (augmentation de la biré- 
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fringence suivie d’une diminution quand À croît) correspondent à une 
anisotropie en sens inverse de la précédente. 

Ces anisotropies se rattachent à des bandes harmoniques assez complexes 
des bandes principales situées entre 9 et 25 


*k 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 

() J. H. Sarezps et J. W. Ezzrs, J: Opt. Soc. Arner., 46, 1956; p. 263. 

@) Mile A.-M. VERGNoOUXx et R. VIERNE, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1620. 
(G) Me A.-M. VERGNOUX, J. Chem. Phys., 50, 1953, C. 75. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Détermination des sections efficaces d'absorption 
et de diffusion du néon naturel pour les neutrons thermiques. Note (*) de 
MM. Rosert Genis, Hans Bei, René Joy et Micuer Risrac, transmise 
par M. Francis Perrin. | 


La mesure de la section efficace totale du néon permet de déterminer la section 
efficace de diffusion 5, et une limite supérieure de la section efficace d’absorp- 
tion 54 pour les neutrons de vitesse 2 200 m/s. 

Les valeurs obtenues sont : 5 = 2,38 + 0,04 barns, 5, = 5o mbarns. 


Nous avons mesuré la section efficace totale du néon naturel, à la tem- 
pérature ordinaire, pour les neutrons d’énergie comprise entre 0,004 
et 0,025 eV. Cette mesure a consisté à déterminer la transmission d’un tube 
d'aluminium rempli de néon à une pression d’environ 120 kg/cm° pour un 
faisceau de neutrons monocinétiques. 

Les neutrons étaient obtenus au spectromètre à eristal de la pile EL,, 
en utilisant comme monochromateur un eristal de magnétite, travaillant, 
par réflexion sur les plans (111), associé à un sélecteur mécanique tour- 
nant pour éliminer les réflexions .d’ordre supérieur. La section efficace 
totale mesurée croît quand l’énergie des neutrons décroît. En l’absence 
de résonance à basse énergie, ce qui est le cas pour le néon ("), cet accrois- 
sement peut être attribué à une augmentation de la section efficace de 
diffusion due à l’agitation thermique des atomes du gaz et à l’existence 
d’une section efficace d'absorption en 1/V. Pour un gaz monoatomique, le 
premier effet est calculable (?) et la théorie conduit au résultat suivant : 
si 5, désigne la section efficace de diffusion de l’atome au repos, indé- 
pendante de l’énergie des neutrons en lPabsence de résonance, la section 
efficace de diffusion 5 mesurée est 


E /2M, /293 _ A 
EE — ONZE RENTE 
È V EV m V 44 “ @) Var J, | 


Dans ces équations, E est l'énergie des neutrons incidents, E, l’énergie 
thermique 25,3,10 * eV, m la masse du neutron, M la masse des atomes 


du gaz et T la température absolue du gaz. 
La section efficace totale mesurée est la somme de la section efficace 
expérimentale de diffusion 5 et de la section efficace d’absorption en 1/v 


donc en 1/6 : 


r—= sf (E) + 


ir 
: 
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En posant, X = EF E) et V5, latquantitee te thuneRibnenon 
linéaire du paramètre £f(£). La pente de la droite est la section efficace 
de diffusion & et l’ordonnée à l’origine est proportionnelle à la section 
efficace d’absorption. Plus précisément pour un gaz à la température 
de 293° K, ©, désignant la section efficace d’absorption à l'énergie E,, 


la constante K est donnée par K = 5, ÿ2M/m. 


La figure ci-dessus résume nos résultats expérimentaux interprétés dans 
le système de coordonnées défini ci-dessus. Les points se placent bien sur 
une droite et les paramètres de cette droite, déterminés par la méthode 
des moindres carrés, conduisent aux résultats suivants : 


sr > a 
Ds ==2,88 tonotbarns, Ga —= (20 € 30).10—* barns. 


La section efficace de diffusion est en excellent accord avec la valeur de 
Harris (”) (2,4 + 0,3) barns. L’imprécision sur la section efficace d’absorp- 
tion tent à la faible valeur de 0, et à l'incertitude introduite par l’extra- 
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polation du tronçon de droite obtenu expérimentalement. Cette incer- 
titude pourrait être réduite en effectuant des mesures pour des neutrons 
d’énergie plus faible et pour un gaz à température plus élevée mais 1l est 
douteux, pour une section efficace d’absorption de cet ordre, que la 
méthode puisse fournir des résultats très précis : les mesures précédentes 
donnent simplement une limite supérieure de 5o mbarns, pour la section 
efficace d’absorption du néon, pour les neutrons d’énergie 25,10 * eV. 


* 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 
CS PER RRIS LC PNYS CRED, 80/1010 p.20: 
@) E. Amazptr, Handbuch der Physik, 38, n° 2, Springer, 1959, p. 398. 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 5.) 45 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Contribution à la mesure d'intervalle de temps 
compris entre 10° et 10° s : sur un sélecteur de coincidences différentielles 
à conversion temps-amplitude adapté aux scintillateurs lents. Note (*) de 
M. Roraxn Cuery, présentée par M. Louis de Broglie. 


On sait qu'avec les spectres d’impulsions délivrés par des scintillateurs 
lents [Nal (Tl)] il est difficile de définir avec précision par les méthodes 
classiques de coïncidence la simultanéité de deux impulsions d'amplitude 
différente. En effet l'élément permettant de définir le moment précis de 


< 2 ï __ 
I 
a 
RÉ ———- 
T 
Il 
Amplitude R À 
COS 


RD RRRRRERRAN 


CA 


LRROCA 


> 


Cù 


Seuil 


Fig. 1. 


leur naissance (« trigger » en général) exige pour répondre le dépassement 
d’un seuil qui, pour des impulsions différentes n’est pas atteint au même 
instant (fig. 1). 

La méthode des coïncidences différentielles introduite par Bay nous 
paraît fournir une solution satisfaisante de ce problème. En outre, 
l'impulsion d’entrée convenablement traîtée, permet de réaliser une 
conversion temps-amplitude à réponse linéaire. 

La figure 2 indique le principe de la méthode en envisageant le cas de deux 
impulsions en simultanéité vraie et celui ou l’une d’entre elles est retardée 
d’une durée +. Les impulsions I et IT de chaque compteur que nous suppo- 


SÉANCE DU 17 AOÛT 1960. 695 


serons temporairement rectangulaires de durée 2 T sont retardées chacune 
d’une durée T donnant les impulsions I, et Il, (fig. 24, b, c et d). 
Deux systèmes de coïncidences identiques délivrent alors, s’il y a lieu, 
une impulsion dont l’amplitude est une mesure des aires de recouvrement S, 
et S, des impulsions I-II, d’une part et Ix-II d’autre part (fig. 2 e et f). 
La différence d'amplitude de ces impulsions obtenue à l’aide d’un ampli- 
ficateur adéquat apparaît donc proportionnelle à la différence D des 
ares S, et S, laquelle est clairement une mesure du retard entre les deux 


impulsions I et Il. Cette réponse différentielle est d’ailleurs une fonction 


Sartie 
F7 VERS el 


Fig. 3. Fig. 4. 


linéaire du retard entre I et II schématisée par la figure 3. On voit qu’il 
est nécessaire, pour éviter toute dualité d’adjoindre au système précédent 
un dispositif de coïncidence classique permettant de sélectionner les 
impulsions de l'intervalle —_R, + R. 

La figure 4 illustre la propriété fondamentale de cet arrangement à savoir 
que la différence D’ des aires de recouvrement et par suite la sortie diffé- 
rentielle est indépendante de la pente des flancs des impulsions d’entrée 
pourvu que les flancs avant et arrière de chaque impulsion soient symé- 
triques et que leur durée de base et leur amplitude soient constantes. 
On peut obtenir de telles impulsions en les formant à l’aide d’une ligne 
à retard puis en les limitant. Finalement l'amplitude de limpulsion de 
sortie du sélecteur apparaît donc indépendante de la variation de forme 
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Ce 


des impulsions d’entrée due à la distribution spectrale tant que les 
conditions ci-dessus sont respectées et que le retard relatif des impulsions I 
et II est inférieur à une valeur maximale R, précisé sur la figure 4e. 
Il est ainsi possible avec des impulsions de durée 2 T de mesurer des 
différences de phases entre [et IT de deux ordres de grandeur inférieur à T. 


| | lPorte eclecr Entree sélecteur 
6BNG EC ES a 50 canaux 


Fig. 5. 
M. F., mise en forme (2T — 5.10-7s); C.FK., cathode follower; A, amplificateur; 
L. R., ligne à retard (T = 2.5.10-7s); D, discriminateur; A. D., amplificateur diffé- 
rentiel; C. F. A., cathode follower allongeur. 


Fig. 6. — Impulsion de sortie du convertisseur temps amplitude 
en fonction du retard entre les impulsions d’entrée. 


Le schéma fonctionnel est représenté sur lafigure 5. Les éléments 
complémentaires : cathode-follower, amplificateur, allongeur d’impulsions 
permettent une symétrisation précise des deux voies ainsi que la compen- 
sation de la réponse parasite due à la transmission directe par la capacité 
grille n° 3 anode du 6 BN 6. 

La figure 6 donne la réponse du sélecteur réalisé à des impulsions 
analogues à celles d’un cristal de Nal(Tl) c’est-à-dire temps de 
montée o,2HS temps de décroissance 2 us. La sortie est indépendante 
des impulsions d’entrée dès que celles-ci dépassent 3 V. 

(*) Séance du 25 juillet 1960. 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Diffusion inélastique d'électrons avec excitation 
de la résonance géante de l'oxygène 16. Note (*) de MM. Dinier ISABELLE 
et Grorces Bisuop, présentée par M. Francis Perrin. 


La diffusion inélastique d’électrons sur le carbone 12 a été récem- 
pondant à la résonance géante. D’après les résultats obtenus, il est évident 
qu'une diffusion importante a lieu. Nous avons commencé une expérience 
analogue sur l'oxygène 16, ear cette méthode offre en plus la possibilité 
de vérifier la présence d’une structure fine dans la résonance géante de 
ce noyau (*). 


ment (*), (?) étudiée, en vue d’exciter ce noyau dans la région d’énergie corres- 


Le faisceau d'électrons fourni par l'accélérateur linéaire d'Orsay avec 
une énergie variable entre 60 et 150 MeV, est analysé en énergie par un 
système de double déviation et envoyé dans la salle de cible 250 MeV, 
où 1l est focalisé sur une cible constituée par de l’eau ordinaire bidistillée 
contenue dans un réservoir en aluminium. Ce réservoir a une épaisseur 
de 2 mm et ses parois heurtées par le faisceau ont chacune une épaisseur 
de 50 4. Un récipient vide de mêmes dimensions peut être introduit dans 
le faisceau pour mesurer le bruit de fond dû à Paluminium. 

Le spectre d'énergie des électrons diffusés à un angle donné est analysé 
avec un spectromètre magnétique à double focalisation et un compteur 
Cerenkov. La résolution en énergie de l’ensemble de détection est déter- 
minée par trois facteurs : 

— la largeur de la bande d’énergie du faisceau dévié (qui, dans notre 
cas était de 0,5 %);: 

— la dispersion de la perte d’énergie par 1onisation dans la cible (qui 
était de l’ordre de 0,4 MeV): 

— enfin, la résolution du spectromètre, déterminée par une fente 
de 0,5 %, placée devant le détecteur. 

L'expérience consiste en la mesure, en fonction du champ magnétique 
dans le spectromètre, du nombre d’électrons diffusés correspondant à 
un nombre donné d’électrons incidents sur la cible. La mesure de la charge 
correspondante se fait à l’aide d’un mesureur à électrons secondaires (*) 
préalablement étalonné par rapport à un cylindre de Faraday. 

Pour avoir une mesure précise de l’épaisseur de la cible pendant lexpé- 
rience, nous utilisons le pic correspondant à la diffusion élastique des 
électrons sur l’hydrogène. 

La figure 1 montre un spectre typique obtenu à 0 — Go°et E, — 100 MeV. 
Il est possible de voir sur ce spectre : 

— Je pic élastique de l’oxygène 16 (A); 

— Je pic élastique de l'hydrogène (B); 

— et le spectre inélastique sur l'oxygène jusqu’à des énergies d'électrons 
émergents de 20 MeV. 
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Le taux de comptage observé à une énergie E doit être corrigé pour les 
contributions des queues de chaque pic de diffusion ayant lieu à une 


énergie supérieure à E. Nous avons calculé les contributions dues à deux 
types de processus 
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19 Les effets proportionnels à l’épaisseur de la eible qui sont dus à 
l'émission d’un photon au voisinage du noyau qui est responsable de la 
diffusion nucléaire de l’électron à l’angle 8. Nous devons distinguer deux 
cas, suivant que la radiation précède ou suit la diffusion, et nous pouvons 
caractériser chacun d’eux par une section efficace D (E,, E, 0) que nous 
pouvons calculer par intégration de la formule de Bethe et Heitler avec 
introduction du facteur de forme du noyau; 

29 Les effets proportionnels au carré t* de l’épaisseur. Ils sont dus à 
des collisions avec deux atomes successifs; sur le premier, nous avons 
collision électron-électron ou émission d’un quantum y, suivie de diffusion 
nucléaire sur le second, ou l’ordre inverse. 

La correspondance du spectre calculée avec le spectre observé, d’une 
part, près du pic élastique, et, d’autre part, pour des énergies finales 
basses, nous conduit à croire que nous calculons correctement les contri- 
butions à soustraire sous le pic inélastique pour des énergies finales inter- 
médiaires. 

La figure 2 montre les spectres obtenus. Nous constatons qu’une structure 
fine apparaît très clairement sur ces spectres, chaque augmentation brusque 
du taux de comptage étant suivie d’une diminution lente, exactement 
comme nous pouvons l’observer dans le cas des pics élastiques. 

En abcisse, nous avons porté l’énergie des pics inélastiques comptée 
à partir du pic élastique; cette énergie correspond à l’énergie € d’exci- 
tation cédée au noyau par l’électron incident selon la relation 


où gq est le transfert de quantité de mouvement, et E, et E; sont respecti- 
vement l’énergie de l’électron incident et celle de l’électron émergent. 

Il est évident que sur les deux spectres, les maximums de la structure fine 
correspondent aux mêmes énergies d’excitation €. Mais leur intensité rela- 
tive varie avec q, ce qui indique que les facteurs de forme correspondant 
aux transitions individuelles sont différents. Signalons que deux des pics 
les plus prononcés correspondent à deux niveaux excités à 23,5 et 25,2 MeV. 

Ces énergies sont voisines de celles obtenues par le calcul de Elliott 
et Flowers ("), qui correspondaient aux énergies expérimentales des réso- 
nances dans les réactions N'°{p, ÿ) 0*°77 et O'{y, p) N'5#. 

Ni(p,y)O-T et O(y, p} NES. 


* 


Séance du 25 juillet 1960. 
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(Laboratoire de l’ Accélérateur linéaire, Orsay.) 
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PHYSIQUE NUCLÉAIRE. — Jnfluence des conditions du traitement sur la 
diffusion parasite dans les émulsions nucléaires. Note (*) de M. Jacques 
Bermoxn, Me Crauperre Parou et M. Maurice Scuerer, transmise par 
M. Louis Leprince-Ringuet. 


On recherche l'influence, sur la diffusion parasite, de différents paramètres 
du traitement des émulsions nucléaires, en particulier le glycérinage, le séchage 
et la température de développement. 


L'existence, dans les émulsions nucléaires, de déformations locales 
(« spurious scattering » ou diffusion parasite) a été trouvée par Biswas, 
Peters et Rama ("). 

Ces déformations affectent les mesures de diffusion coulombienne 
multiple et limitent la détermination des hautes énergies accessibles par 
la diffusion multiple sur des traces de longueur disponible restreinte. 

Un certain nombre de travaux (') à (*) ont déjà été consacrés à cet 
eftet. 

Aucun de ces travaux n’a porté sur les facteurs du traitement des 
émulsions nucléaires. 

Nous nous sommes proposés de rechercher l'influence sur cette diffusion 
parasite, des différents stades du traitement de deux types d’émulsions, 
en portant notre attention en particulier sur le glycérinage, le séchage 
final et la température de développement. 

Méthode expérimentale. — Les mesures de diffusion ont porté sur un lot 
de pellicules de 400 y. d'épaisseur (7) comprenant : sept pellicules N.I.K.F.I. 
du type R et sept pellicules Ilford G; exposées à un faisceau de mésons 7 
négatifs de (1,5 + o,2) BeV/C. 

Les pellicules ont été collées sur un support de vétre avant traitement, 
les unes suivant la méthode indiquée par la notice N.I.K.F.I. (collage n° 1), 
les autres par une des techniques couramment utilisée pour les G; (*) 
(collage n° 2). 

Le développement a été effectué, par la- méthode habituelle des deux 
températures, en deux séries. 

Dans l’une on a utilisé le révélateur indiqué par les laboratoires 
producteurs des émulsions R, dans l’autre, un révélateur classique pour 
les G; à 240. D'autre part quelques plaques ont été traitées uniquement 
à froid (40,5 C). 

Les conditions de fixage et de lavage ont été les mêmes pour toutes 
les plaques. La dilution du fixateur a été conduite très progressivement, 
sans manipulation des plaques. Il n’y a pas eu d’autres mouvements de 
liquide que ceux imposés par le remplacement des solutions. 

Deux bains de glycérinage à 2 et 6 % ont été employés et les émulsions 
ont été séchées de deux façons différentes. 
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Le premier mode de séchage, dit séchage rapide, s’est effectué à 240 C 
sous une humidité relative de 56 % avec une forte ventilation. Le deuxième 
mode, dit séchage lent, s’est effectué sans ventilation, à une température 
voisine de 220 C et une humidité relative voisine de 75 %,. 

Méthodes de mesures. — On a effectué deux séries de mesures par la 
méthode de la flèche, l'une avec des cellules très petites de 15 4, l’autre 
avec des cellules de 100 1 sur des segments de trace de pion peu inclinés 
sur le plan de l’émulsion, parallèles au faisceau et dont on notait également 
la profondeur moyenne. 

Ces deux séries de mesures devaient mettre respectivement en évidence 
des déformations s’étendant sur une faible longueur de trace (déformations 
du premier type) et des déformations affectant une plus grande longueur 
(déformations du deuxième type). 

On a calculé la moyenne des valeurs absolues des différences secondes 
en groupant les segments de traces situés dans chacune des trois tranches 
de l’émulsion correspondant au 1/3 de l’épaisseur totale. La statistique 
portait, pour chaque série de mesures, relative à chaque paramètre du 
traitement et pour chaque tranche d’émulsion, sur environ 400 différences 
secondes. 

Les bruits ont été évalués et éliminés suivant la méthode indiquée par 
Biswas, Peters et Rama (‘). Le bruit de grains n’a pas été considéré, car 
il ne nous à pas semblé possible de le séparer de la diffusion parasite. 
D'autre part les mesures ont été effectuées dans une salle climatisée en 
température et humidité et n’ont pas été perturbées par les variations 
de température du microscope. Les bruits de platine ne sont pas intervenus 
pour les cellules de 15 % (platine immobile). 

Pour chaque couche d’émulsion la comparaison des sommes des diffé- 
rences secondes des deux signes et des différences d’ordre supérieur, a montré 
qu'il n'existait pas de distorsion générale. 

La diffusion coulombienne multiple vraie étant négligeable pour les 
deux longueurs de cellules considérées aux énergies enregistrées, les diffé- 
rences secondes obtenues après élimination des bruits caractérisent la 
diffusion parasite. 

Résultats. — L'examen des résultats met en évidence de grandes diffé- 
rences suivant les traitements et, pour un même traitement, suivant les 
couches d’émulsion. 

Il semble qu’en moyenne les différents traitements influent de la même 
façon sur les deux types de déformations considérés. 

D'autre part, les émulsions du type R ont présenté plus de déformations 
que celles du type G:. 

Si on examine séparément les résultats obtenus pour les différentes 
tranches, on constate que, dans les plaques des types R et G;, le traitement 
a peu d'influence sur la tranche superficielle. Il en est sensiblement de 
même pour la couche profonde (au contact du support) des G:;. 
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Dans les émulsions G:;, les déformations les plus nombreuses et les plus 
importantes sont apparues dans la tranche centrale. Par contre, pour les 
émulsions du type R, elles sont apparues dans la tranche voisine du verre. 
À ce sujet le mode de collage n° 2 semble donner de meilleurs résultats. 

D'une façon générale dans les deux types d’émulsions, ce sont les séchages 
rapides qui ont provoqué les déformations les plus marquées. 

En ce qui concerne le glycérinage il est apparu que le taux de 6% 
semblait, quel que soit le mode de séchage, atténuer les déformations 
du deuxième type. 

Les plaques développées à froid ont donné de bons résultats sans toutefois 
permettre de considérer la température de développement comme un 
facteur déterminant de la diffusion parasite. 

Si les causes de la diffusion parasite ne sont pas apparues nettement, 
nous pouvons cependant écarter quelques unes des hypothèses avancées 

Tout d’abord les bactéries ne nous semblent pas en cause comme 
l'avaient suggéré certains auteurs, car le fait qu’elles proliféreraient plus 
particulièrement dans certaines tranches de l’émulsion paraît peu vrai- 
semblable. 

L'hypothèse des produits de fixage non éliminés pourrait être justifiée 
par les résultats des plaques du type R qui sont apparues plus déformées 
près du verre. Mais ceci n’est pas confirmé dans les émulsions G.;. 

Le rôle joué par les conditions de séchage nous incite à penser que les 
déformations qui provoquent la diffusion parasite trouvent leur cause 
dans les tensions internes qui se créent dans la gélatine. Ces tensions 
peuvent être importantes et non homogènes dans le cas d’un séchage 
rapide dans lequel la faible vitesse de diffusion de l’eau ne peut équilibrer 
l’évaporation en surface. La non-homogénéité des tensions provoque des 
glissements dans les couches de gélatine qui entraînent un déplacement 
des grains développés. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(:) S. Biswas, B. PETERs et RAMA, Proc. Ind. Acad. Sc., À, 41, 1955, Dm 

COLHAMEAY, 2. Naturfor, 1014/2955 p:572. 

() E. LoHRMANN et M. TEUCHER, Nuovo Cimento, 3, 1956, p. 59. 

(:) F. A. BRiISBOUT, C. DAHANAYATE, À. ENGLER, P. H. FowLer et P. B. JoNEs, Nuovo 

Cimento, 3, 1956, p. 1400. 
() A. J. APOSTOLAKIS, S. O. CLARKE et J. V. MagoR, Nuovo Cimento, 5, 1957, p. 337. 
() S. Biswas, N. DurGA PrRasaD et S. MiTRA, Proc. Ind. Acad. Sc., À, 46, 1957, D:#167: 
() Dimensions des pellicules : 10 cm x 10 cm ; mesures effectuées dans la région centrale. 
() M. M. SHapiro, Handbuch der Physik, 45, Berlin, 1958, p. 399. 


(Laboratoire de Physique corpusculaire, Faculté des Sciences de Caen.) 
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ÉLECTRONIQUE NUCLEAIRE, — Méthode de discrimination des neutrons et 
des rayons y. Note (*) de MM. Georces AugrosiNo, Francis Cammou et 
Jean-Pierre CRETTEZ, présentée par M. Francis Perrin. 


On décrit une méthode permettant le tracé de spectres de neutrons en présence 
de rayons y avec un scintillateur d’anthracène. Cette méthode, fondée uniquement 
sur la discrimination des formes d’impulsions, utilise une coïncidence entre une 
sortie linéaire et une sortie sélective. 


De précédents travaux (‘) ont permis de mettre simplement en évidence 
les différences de forme des impulsions de scintillation dans un cristal 
d’anthracène : dans le cas des neutrons, l’intensité de la composante lente 
est, en valeur relative, 2,4 fois plus grande que dans le cas des rayons . 

Plusieurs auteurs ont décrit des dispositifs utilisant ces différences de 
forme de scintillations et destinés à la détection des neutrons en présence 
de rayons y. Dans le dispositif d’Owen (*), la charge d’espace qui existe 
entre la dernière dynode et l’anode rend négatives, sur la dernière dynode, 
les impulsions provenant des photons alors que celles provenant des protons 
restent positives. Dans le montage de Forte (*), une combinaison linéaire 
des impulsions recueillies sur l’anode et sur une dynode favorise la compo- 
sante lente des impulsions, ce qui permet une discrimination des neutrons 
et des rayons y. Les résultats quantitatifs donnés par Forte sont exprimés 
en fonction d’un seuil de discrimination. Ainsi les cireuits de diserimi- 
nation utilisés dans ces deux cas font intervenir en même temps la forme 
et l’amplitude. 

Nous avons réalisé un spectromètre à protons de recul qui peut encore 
fonctionner avec un fond de dix rayons y pour un neutron. Au réglage 
limite, toutes les impulsions dues aux protons sont conservées, même les 
plus petites. 

L'appareil comporte un photomultiplicateur 56 AVP et un cristal 
d’anthracène cylindrique. Le montage comprend trois parties (fig. 1). 

a. Une sortie prise sur la dixième dynode fournit une représentation 
linéaire du spectre des impulsions lumineuses, qu’elles soient produites 
par des neutrons ou des rayons 7. 

b. Un circuit discriminateur, analogue à celui de Forte, qui distingue 
les formes indépendamment de la hauteur des impulsions. Les impulsions 
anodiques prises sur une résistance de 1 000  interfèrent avec leur propre 
réflexion obtenue avec une ligne à retard de 1 000 Q et de 5o ns; le signal 
se compose d’une partie négative dont la composante lente a été prati- 
quement éliminée et d’une partie positive absorbée par une diode. 

Les impulsions prises sur la 13€ dynode sont intégrées avec une constante 
de temps de l’ordre de 300 ns : ainsi le maximum contient une notable 
contribution de la composante lente. 
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On superpose la partie rapide de l’impulsion anodique et l’impulsion de 
la 132 dynode. Il est done possible en ajustant le mélange de rendre 


-THT. 


Sélecteur | 


d'amplitude 


Fig. 1. — Schéma de montage. 


Mise en 
forme et 
coincidence 


4 Nb d'impulsions 
5! (échelle arbitraire) 


NEUTRONS de 27 MeV 


sans coincidences 


5: Es 
avec coincidences / 


10 20 30 40 50 60 70 Hauteur des 
impulsions 


Fig. 2. — Réponse de l’anthracène, pour une irradiation constante, 
aux neutrons de 2,7 MeV avec et sans coïncidences. 


nulles ou négatives les impulsions dues aux rayons Y tout en conservant 
positives celles dues aux neutrons. 
c. Un circuit de coïncidences permet d’éliminer du spectre linéaire les 
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impulsions qui, n'étant pas positives dans le circuit discriminateur, ne 
sont pas dues aux neutrons. 

Résultats expérimentaux. — La figure 2 représente les spectres des protons 
de recul dans l’anthracène irradié par des neutrons de 2,7 MeV. La réponse 
de l’anthracène aux protons d’énergie inférieure à 3 MeV, qui n’est pas 
linéaire, permet d'expliquer la courbure du spectre à basse énergie. 

On trouvera sur la figure 3 la réponse de l’appareillà des sources y 
(Na + Y + Th); en première approximation, le cristal utilisé four- 
missait avec les neutrons de 2,7{]MeV des impulsions de même hauteur 


Nb d'impulsions 
 féchelle arbitraire) 


il 


15 


Na.+ Y+7h. 


| avec coincidences 
+ + ——— + À —————# —————————— +" ————————#ñà ——— ————#r————— x 
1 20 3 
0 0 40 50 60 70 _ Hauteur 
des rmpulsions 
Fig. 3. — Réponse de l’anthracène, pour une irradiation constante, 
à des rayons y (??2Na + SSY + Th) avec et sans coïncidences. 


que celles fournies par les électrons Compton de 1,06 MeV du *?Na. Ces 
figures montrent que l’utilisation des coïncidences, c’est-à-dire du circuit 
discriminateur, supprime une grande partie du spectre Y sans perturber 
celui des protons de recul. 

Il est important de noter que la discrimination est exclusivement due 
aux différences de forme. En consentant à perdre la partie basse du spectre, 
c’est-à-dire en introduisant une certaine discrimination d’amplitude, la 
proportion des rayons y éliminés est encore plus élevée. 


) Séance du 25 juillet 1960. 

1) F, CamBou et G. AMBRosINO, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1034. 
) R. B. OWEN, Nucleonics, 17, n9 9, 1959, p. 92. 

) M. Forte, Studia Ghisleriana, 4° série, 2, 1959, p. 281-305. 
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THERMODYNAMIQUE MÉTALLURGIQUE. — Sur l'apport des diagrammes de phases 
à la connatssance des interactions thermodynamiques. Note (*) de MM. Érrenne 
Boxxer et Pierre Desré, transmise par M. Jean-Lucien Andrieux. 


Dans les diagrammes de phases des systèmes métalliques binaires, la courbure du 
lhiquidus au voisinage d’un constituant pur est caractéristique du ed d'interaction 
dans la solution liquide. Dans le cas particulier d’alliages présentant un diagramme 
de phases avec monotectique, une condition liée aux Hélas purs permet de ne 
sur la tendance à la démixtion des constituants à l’état hquide. 


1. Pour tout système A-B tel que l'équilibre entre la phase liquide (A-B) 
et le solide pur € A > se traduise par la relation : 


(1) AG = GG GA L;, ee — © 
A 


Le calcul de la courbure du liquidus au voisinage de l’axe A peut-être 
effectué d’abord en différenciant totalement les deux membres de (1), 


re BT pos 
9 AG, 9 AG, L; aT Loan 
= d Ale ee — 
(2) Da dx + OT d T; AMD Lune 
. T, Logæ, + AS? 
; : &ŒT ds ; ; te 
puis on exprime (7x) par dérivation de (2) et passage à la limite, telle 
ELA Li =i 
que æi=1; TT, ;0loga,/0x,—1 (loi de Raoult) : 
dIosgandia, 1: AS o (2 ASS" Cu NAT RT}, 
0x? — da ; : D. ) LA et par suite (a) Rs La : 
par) T\ 2R2T RT?. dan - 
dr? sine É | Ve Le | 
et finalement 
(3) da nr L; / ET 2RT D 
de TON A7) TNT 


1° Si (d'a,/dx\), =, est positif, cela signifie que les écarts à l’idéalité sont 
positifs. D’où la condition (4) : 


(4) Ly, (@T 2RT,, 
RT: Fr > ES 
JA \ AT, Di * 


a. Cette inégalité sera vérifiée en particulier, si (dT [JR one 
LL 0e 
3117 en : site 1 
Dans le cas où 1 élément A satisfait à la condition RT;/L, <1/2 et donne 


Pen . ke L ss Mr: 
avec l'élément allié B un liquidus à courbure positive au voisinage de À, l'écart 
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à l’idéalité sera positif. On peut citer les exemples suivants : Si-Ag, Si-Al, 
Si-Sn, etc. 

b. SiRT;/L, <1/2 avec (@T, dX\)», 1 0, il n’est pas possible de donner 
directement le signe de l'écart à l’idéalité. Il faut alors calculer la courbure 
à l’aide du liquidus, mais ceci est extrêmement imprécis. 

c. Cependant, pour les éléments remplissant la condition RT, /L, <1/2, 
s’il y à écart négatif à l’idéalité ceci se traduit nécessairement par une courbure 
négative au voisinage de A. En effet si 


Len Er L;, /@T Mrs (a 
di 3 RT: ra MS et par suite nr UE 


RES \ 


Fi 
(SLA 
sr 


Pour les alliages Mn-Si; Ni-Si; Pt-Si, dont on connaît les écarts négatifs 
à l'idéalité, on vérifie bien que (d'T/dx\), _, est négatif. 
2° Un écart négatif à l’idéalité est exprimé par l'inégalité (4!) : 


AS 


; BUT Ro 
(4) Ex Rat Lr, 


a. Celle-ci sera en particulier vérifiée si (4x). << oet RT;/L; > 22 
Or la plupart des éléments métalliques satisfont à cette dernière condition, 
par conséquent, si le liquidus au voisinage des constituants purs présente une 
courbure négative, les écarts à l’idéalité seront nécessairement négatifs. 

La plupart dés diagrammes de phases de systèmes comportant des composés 


définis entrent dans cette catégorie. 
b. Si(dT/dx;),_ > 0 il faut alors calculer la courbure... 


c. Cependant, pour les éléments remplissant la condition RT;/L,; © 1/2, 

s’il y a écart positif à l’idéalité, ceci se traduit nécessairement par une courbure 
es ends D 2 TT 2 : 
positive au voisinage du corps pur; en effet, si (d a [dix > 0 : 


EENAGET a NE ea 
= n) e RERSs : 
Rires ARR dr ): = 


N 


Des exemples nombreux sont fournis par les systèmes formant des mono- 
tectiques (!). Si, À étant l’élément à plus haut point defusion, RT,/L, 1/2, 
ces systèmes présentent la courbure positive. En effet, la plupart de ces alliages 
sont le siège d'interactions simples dominées par l'effet de volume ('), qui se 
traduisent par des écarts positifs à l’idéalité pour toute la gamme de concen- 
tration. Quelques exceptions cependant attestent d'interactions plus complexes. 
Tel est le cas du système Ag-Bi (?) : la courbure négative au voisinage der 1 
montre que les écarts sont négatifs (cf. 2°, a). Le point d’inflexion pour æ,,= 0,9 
montre la tendance aux écarts positifs pour les alliages plus riches en Br. 

2, Dans le cas particulier des systèmes formant un monotectique, 1l est 
également possible d'étudier le signe de la courbure du liquidus au voisinage 


du point eutectique. 
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1° D'une facon générale, cette partie du liquidus relative à l’équilibre 


(AB) = < A > répond à l'équation linéaire (°) Lopa=y@it, 


AH; + Ly, 11, AS |, L}, 
R LR 2 


Logæxi— 


après calcul de dT/dx, et d’T/dx\ on voit que (PT. si 


AH, LT 
(6) DR NOR 
Si L, /RT 5 2 (3), (6) sera vérifié a fortiori car AH, > 0. 
Or, pour T = Tone 7£ Tr, (7) s'écrit Lr /RT, > 2. 
RT, /L, est une constante # caractéristique de A; il suffit donc, pour 
que (6) soit vérifié qu’on ait T, /AT, © 2. En général, KT, /L;, est inférieur 
à 1. Dans le cas le plus défavorable, il suffira que T,/T; © 2, condition 


presque toujours vérifiée, d’où résulte une courbure négative au voisinage du 
point eutectique. 


ra 5 
Alliage. Fe k. KT, Courbure. 
AIS INa GE AL UREN STEER 4,6 0,910 = A0 
Algues 4 0,739 - <o 
AS ET RENE D, ® 0,739 = <'o 
RUB RS NE nent 2,5 0 , 868 = 40 
CUS DE ET ET De) 0,808 - O 
AT nee AS CE 2, 4 0,868 = << 0 
LAS RAM TIRE 3,4 0,789 - < 0 
INSEE CR 1,8) 0,739 DA) A) 


2° Lorqu’on est en présence de monotectique à interactions simples et 
que RT;/L; ©>1/2, conditions plus restrictives que pour (2, 1°) mais qui 
représentent cependant la presque totalité des cas, on montre que (dT/dx\), _, 
est positif, (cf. 1, 2°, c) et que, par suite, la courbure change de signe entre 
CERN CE 

Il ÿy a donc obligatoirement au moins un point d’inflexion ou une dis- 
continuité due à une démixtion dans l’état liquide. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 
(:) Comptes rendus, 250, 1960, p. 1049. 
(?) Comptes rendus, 249, 1959, p. 1664. 
(École Nationale Supérieure d’Électrochimie et 
d’Électrométallurgie. Grenoble.) 
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RESONANCE MAGNÉTIQUE. — /nfluence de la structure des raies de résonance 
Paramagnétique électronique sur la polarisation dynamique des noyaux. 
Note (*) de MM. Jeax-Lour Morenaxe et Jrax Ursersrezp, présentée 
par M. Francis Perrin. 


La polarisation nucléaire dynamique dans les solides paramagnétiques à raie de 
résonance électronique inhomogène est étudiée en fonction du champ de saturation. 


Dans des publications antéricures (!), (?) on à décrit un nouvel effet de 
polarisation dynamique des noyaux en présence de centres paramagnétiques, 
effet qui a été appelé double effet ou effet solide. Le coefficient d'augmentation 
de la polarisation a été calculé dans le cas où un spin électronique et un spin 
nucléaire étaient en interaction statique (*) et dans le cas où la polarisation 
nucléaire s’'étendait par diffusion à une phase liquide (*). Les calculs de (3) 
ont été faits avec l’hypothèse de l’homogénéité de la raie de résonnance 
électronique. 

Le but de la présente Note est d'étudier la polarisation dynamique dans le 
cas où la raie électronique est inhomogène. Les centres paramagnétiques sont 
supposés assez nombreux pour rendre négligeable l’effet de la diffusion. 

Les notations utilisées sont celles de (*). Soit v, la fréquence de résonance 
électronique d’un « paquet de spins » de la raie inhomogène, », la fréquence 
de résonance nucléaire des noyaux polarisés, S, et [, la polarisation électronique 


et nucléaire à l'équilibre, æ — > et y les probabilités de relaxation électro- 


>|, 
nique et nucléaire. 

On appelle : #4, la probabilité de relaxation aux fréquences v,, + v,; wa, 
8, et 2, les probabilités des transitions induites par le champ magnétique 
tournant (champ saturant) aux fréquences v, + »,, y, — vx et v, respectivement. 

La polarisation nucléaire dynamique L: est dans ces conditions : 


1 à , 
(1) = D [C2 to +:2Y) (20 + 2 + oi + B,+ 20,)1,+(2a+2) (ai — B:)S], 
avec 


D = (200+2Y) (200—+ 2 + à + Bi+ 204) + (2% + 2 + 201) (di + Ba) + 4 01 Bu. 


La formule (1) est une généralisation immédiate de la formule (5) de (*). 


On peut écrire 
L S, à ! 1À 
= ht) +(2ar 2) five), 
fa(,) et f2(v,) définies par la formule (1), sont des fonctions de +, par l’inter- 
médiaire de «,, B, et y1. 
C. R., 1960, 2e Semestre. (T. 251, N° 65.) 46 
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On sait que 


Aa AS LÜVE, Ÿ — VN), 
Bios BVe, v +) 
M 


y est la fréquence du champ magnétique tournant, s est le paramètre de satu- 
ration d’un paquet de spin (s— y; H°4,/,, où £, est le temps de relaxation spin- 
spin, H, le champ tournant de saturation et y, le rapport gyromagnétique de 
l'électron). g(v,, v) est le profil de la courbe de résonance d’un paquet 
de spin. 


Si G(°,) est la fonction de répartition normalisée des fréquences v, (profil 


de la raie de résonance inhomogène) le coefficient d'amplification moyen p = 
| 0 
s’écrira 
22 So va ne EE va 
Éneeoe 2 0 
avec 


f= | AC) GC) dé (T1, 2) 


Le calcul des /; se simplifie si l’on remarque que *,, 6, et 5, n’ont de valeur 
notable que dans des intervalles petits situés respectivement autour des 
fréquences y — v,, y + v, et v. 

Si l’on admet que la fonction de répartition G(*:) a une forme de Lorentz 
et si l’on pose 

EMI 
1H 4 RATE (ve — vo)? 


) 


G(v!,) — 


où y, est la fréquence centrale de la fonction de répartition, on obtient l’expres- 
sion suivante pour le coefficient d'amplification dans le cas où  — v, F v, : 


T: Vo -+ 
(2) p—1+A— : aS(r 4 tas) D=1(Ss) 
L VN 
avec. 
1+9B T, ) 0 CAT 5 
D SE ar 2 " dl 2 ne 
(Sn np  U+as) | Sie | G+us) + (ee) u+as), 
Lo 
= 
> (to f:) 
hr y2 2 
M == en — : ; pee Le 3 
1 y I 1 +B REX SRVN TS 
FUN ae 7 _orn> 
12e 


La formule (2) montre que le caractère inhomogène de la raie électronique 
affecte de facon sensible la croissance du coefficient d'amplification de la 
polarisation nucléaire en fonction du champ de saturation, et ceci quelle que 
soit la valeur relative de v, et de la demi-largeur à mi-hauteur 1/27 T, de la 
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fonction de répartition G(v,). On a supposé que G(v!,) était une fonction de 
Lorentz pour expliciter les calculs mais les résultats gardent la même forme 


lorsqu'on représente G (+) par une autre fonction, ayant l’allure d’une courbe 
en cloche. 


Les calculs précédents peuvent s'étendre dans les cas où la diffusion 
intervient. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

) E. Enrs, J.-L. MorTcnaxe et J. Uesersrezn, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2121. 

) A. ABraGam et W. G. PRocToR, Comptes rendus, 246, 1958, p. 2253. 

3) J.-L. Mortconane et J. Ueersren, J. Phys. Rad., 21, 1960, p. 194. 

) H. C. Torrey, J. KorriNGa, D. O. Seevers et J. UrsersreLn, Phys. Rev. Letters, 3, 
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PHYSIQUE CORPUSCULAIRE. — Étude préliminaire des réactions nucléaires 

provoquées par des ions Néon 20 de 200 MeV dans les émulsions 1ono- 

T m : 2! NT BI THE a 

graphiques. Note de MM. Rayon Prour, Mie CuiSTIANE GeGaurr et 
M. Jeax-Pierre Loxcuamp, présentée par M. Francis Perrin. 


Les réactions nucléaires provoquées par des ions lourds ont fait l’objet 
d'un certain nombre d’études récentes. Les méthodes d’investigations 
utilisées sont d'une part, les méthodes radiochimiques ('), d'autre part, 
les méthodes de compteur (?). La technique des émulsions ionographiques 
semble particulièrement intéressante pour ce genre d'étude. Mentionnons 
par exemple dans ce domaine les travaux de Miller pour des ions de °C (°) 
et ceux de Parfanovitch pour les ions de "'N et "0 (*). Nous nous proposons 


nombre d'étoiles 


nombre de traces d'ions lourds 
ejectés CRE 


NOMBRE TOTAL en # 
DéBIOILES 225 


40 4 


EMULSION Gé 


204 — Hige — 


nombre 


de 
JOSRONÉRZME pres 


, parcours 
tr ic ee 25 0 457 065 MES UE CPS 06 EAU 


d'étudier les réactions produites par interaction des ions ?'Ne avec les 
constituants des émulsions 1onographiques Ag, Br, C, N, O, H. Les émul- 
sions utilisées sont du type [ford G;, C; qui ont été exposées aux ions "Ne 
accélérés à 200 MeV par l’accélérateur linéaire de Berkeley (°). Les émul- 
sions G; sont favorables pour discriminer des ions lourds. Les émulsions C, 
sont plus favorables pour la discrimination entre particules légères. 
Dans une première partie de ce travail, nous exposons d’abord quelques 
résultats expérimentaux. La répartition des « étoiles » en fonction du 
nombre de branches est reproduite sur la figure r. 

L'histogramme portant sur 336 étoiles montre un maximum pour 
quatre branches. Nous avons étudié la section efficace d'interaction en 
fonction de l’énergie de lion incident au moment du choc. Cette énergie 
est déduite de la relation parcours-énergie des ions ?’Ne dans l’émulsion 


[Barkas (°)]. 
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La figure 2 représente les sections efficaces pour une énergie EE, 
en fonction de E; (énergie cinétique au moment du choc), pour toutes les 
étoiles (z), puis pour les étoiles à 3, 4, 5 et 6 branches séparément. 


SECTIONS EFFICACES EN MILLI-BARNS DANS L EMULSION 
POUR _REACTIONS PRODUITES PAR DES IONS Ne 


tigre 
a ([E] 
72 
7 
00 
Pl 
1 3 
200 150 s 100 sÔ ; 
4 ; 3 bromies 
572 7 Ja 
A A 72 
DA / 5 a 77 4 bronches 
7 x A ” 
100 6 IN G ; 
52e st) 7/3 À — 2 7 "5 branches 
80 D 2 ee 
0 NS 6 Ÿ 4 
RS Æ ER Re 
40 LES 77 A 7 
0 7 lourd. Le / Séiotal | 
0Ë : —_. energie moment du 
200 150 100 50 MeV CHOC 
SECTIONS EFFKACES DIFFERENTIELLES 
mill! barns 
Te [E, E+ dE | 


es ee PS) ar 


La figure 3 représente les sections efficaces différentielles en fonction de 
l’énergie pour un intervalle (E, E + dE). La courbe IL représente la 
section efficace différentielle pour les ions lourds éjectés. L'étude des 
diverses courbes nous montre que les étoiles à 3, 4, 5, 6, 7 et 8 branches 
apparaissent progressivement pour des valeurs de E croissantes. Dans le 
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domaine d’énergie considéré, pour voir apparaître une étoile ayant une 


branche en plus, il faut une augmentation d’énergie minimale d’en- 
viron 30 MeV. Nous avons également étudié le nombre moyen de branches 
des étoiles en fonction de l’énergie E. Ce nombre est croissant de 3,1 + 0,4 


à 4,3 + 0,3; ce qui est en accord avec nos graphiques précédents. 


Nous avons porté une attention particulière aux ions lourds Z > 2 
éjectés au cours des réactions nucléaires étudiées. Pour discriminer les 
ions lourds, nous utilisons les résultats du groupe de méthodologie du labora- 
toire concernant l’amincissement des traces d’ions lourds (*). Le pourcen- 
tage d'ions lourds dans nos réactions est de 40 % +2 %. 


La figure {4 nous donne l’histogramme des parcours des ions lourds 
éjectés. Nous avons étudié la répartition angulaire des ions lourds. Il y a 
une très forte collimation vers l’avant. Pour finir, nous avons comparé la 
répartition angulaire de toutes les branches dans le système du laboratoire 
avec celle des ions lourds pour des secteurs de 60°. Le tableau résume 
ces résultats. 


Angle de l'incident 


jusqu'au centre du + 60° == IA 

SECECUT ee mn ES 0. (moyenne). (moyenne). 180°. 
Mantes Mendes So 70 EN NEA D 104 
l'outes branches..." Don FO GEO 2, 10 
lon SAONE EEE SD) Dee = = 


) BEyDoN, CruT et OLKxkowsky, Nucl, Phys., 2, 1956-1957, p. 619-6923. 
2) ZucKER, Congrès de Paris, 1958. 
Does, MNTÉSC AURACARUES con os) 
)RPARTANONMDOR TRE MERE PRO IERIOU D DIT E: 
) BaRKAS, U. C. R. L., 8765 (1959), (Plaques mises à la disposition de M. le Professeur 
P. Cüer par W. Barkas.) 
(5) CH. GEGaurr, Thèse, Strasbourg, 1959 (sous presse aux Annales de Physique); 
CH. GEGAUFF, J. P. LoncHamP, Nuovo Cimento, X, vol. 16, p. 520-537. 


SÉANCE DU 1 AOÛT 1960. 71d 


CHIMIE PHYSIQUE. — Sur la chaleur de réaction de l'échange ionique calcium- 
baryum dans la montmorillonite. Note (*) de MM. Jean-Pierre LersenGurs 
et Ravumoxn Wey, présentée par M. Francis Perrin. 


En déterminant la constante d'équilibre pour la réaction : 
Montmorillonite Ca + Ba++— MtBa + CA++ 


à différentes températures, on a pu calculer la variation d’enthalpie corres- 
pondante. Cet échange ionique est pratiquement indépendant de la température. 


On peut calculer Peffet thermique (AH) d’une réaction en phase condensée 
connaissant la variation en fonction de la température de la constante 
d'équilibre thermodynamique K correspondante. On applique lisochore 
de van’t Hoff sous la forme 

9 logK AH 


ei ir 

La difficulté essentielle est de déterminer la constante d’équilibre pour 
une réaction d'échange d’ions. Il ne suffit pas de connaître l’activité des 
ions en solution, 1l faudrait également mesurer l’activité des ions adsorbés. 

Uülisant un raisonnement thermodynamique plus général, Gaines et 
Thomas (!) ont résolu le problème pour des échangeurs « modèles » satis- 
faisant aux conditions suivantes 

— leur structure est inaltérable, ils possèdent un nombre fixe de sites 
d'échange de cations par unité de masse d’adsorbant; 

— ils ne prélèvent de la solution que de l’eau en dehors des cations 
échangeables. 

Nous avons vérifié que dans le cas de l’échange : 


Montmonillonite Cabas Mt Ba Ca, 


l’aroile utilisée satisfait aux conditions du modèle ci-dessus. 
En appliquant les raisonnements de Gaines et Thomas on peut alors 
calculer la constante d'équilibre par la relation 


A1 ” 
4! ‘ “BR: n(° T oo 
(1) LogK mo. LogK a( Oo | — (Ba — Ca) Log a,, 
où 

Ca) Tr Ca Pb 

Bois jo 


(Ca).y Ca étant l’activité de l'ion Ca en solution; 
[Ca] étant la concentration de lion Ca dans largile; 


LRU | Ba] 
(9): Ba] +}Ca; 
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la fraction de la capacité d'échange de cations de l'argile qui est saturée 

parsbass 

“Ba, “Ca, le nombre de molécules d’eau adsorbée par largile Ba et Ca; 

a;, l’activité de l’eau adsorbée par l'argile. | 
On raisonne sur une quantité d’argile contenant 1 équiv-g de cations 

échangeables; pour la montmorillonite dont la capacité d'échange de 

cations est de 1,05 équiv-g par kilogramme d’argile calcinée à 10000 C, 


l’unité de poids sera de 050 g. 
1/Q 
MiCa + Ba = MtBa+Ca** 


CC OC2 MATE ES 
Co =002 RO°C + 
Co =005 70°C a 
Co 005 "AOME & 


0 05 4 Le 


/ 


Pour déterminer K il faut connaître un ensemble de valeurs K’ corres- 
pondant à une isotherme d’adsorption complète (g/Q variant de o à r) 
obtenue en mettant l’argile en contact avec des solutions de force ionique 
et de température constantes et dont seul c/co = (Ba)/[(Ba) + (Ca)] varie. 

À des températures inférieures à 759 C on a utilisé le mode opératoire 
suivant : un tube de verre est rempli d’agrégats orientés de montmoril- 
lonite-Ca non dispersables dans l’eau. On constitue ainsi une colonne qu’on 
fait traverser par une solution de cJcu connu; exemple : solution 0,02 N 
en CT, 0,005 N en Ba, 0,015 N en Ca, c’est-à-dire Ce t02 
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L'équilibre est atteint lorsque la solution sortant de la colonne a même 
composition que la solution injectée. On lave rapidement la colonne à 
l’eau et détermine la teneur en Ba et Ca échangeable de l'argile. On peut 
alors calculer g/Q et K’ pour la valeur c/e, choisie. 

En même temps, les valeurs expérimentales permettent de vérifier la 
constance de la capacité d’échange de cations (Q). 

Le tube de verre formant colonne est entouré d’un manchon dans lequel 
circule de leau à température constante, on peut ainsi fixer également 
la valeur de cette variable. 

Pour vérifier la validité du raisonnement de Gaines et Thomas, il faut 
déterminer au moins deux isothermes d’adsorption pour une même tempé- 
rature mais pour des solutions de force ionique différente. On obtient 
ainsi deux valeurs de K qui doivent être identiques. 

Nous avons donc déterminé les isothermes d’adsorption à 30 et 70° C pour 
des solutions de force ionique correspondant à €, — 0,02 et 0,05 N en CF. 

Les résultats sont donnés sous forme graphique : en abseisse c/c,, en 
ordonnées g/Q. Aux erreurs expérimentales près les points se situent sur la 
droite correspondant à K’/— r, quelle que soit la valeur de c, et de la 
température. L'intégrale de l'équation (1) est donc nulle dans tous les cas. 
Mais pour déterminer K il faut également évaluer le second terme de 
l'équation (1). La valeur de à, est certainement différente de 1 puisque 
l’eau est adsorbée. Nous avons déterminé la différence des quantités d’eau 
adsorbées par les argiles Ca et Ba : elle est pratiquement nulle; il en résulte 
donc que la constante thermodynamique de lPéchange Ca, Ba dans la 
montmorillonite est égale à l’unité aussi bien à 30 qu’à 709 C. Pour savoir 
si AH est réellement nul nous avons effectué des essais à 2200 C; on opère 
en autoclave et l’on met l’argile au contact avec la solution lorsque la 
température d'expérience est atteinte. Des contacts successifs sont néces- 
saires pour obtenir l'équilibre, à chaque fois on renouvelle la solution cc, 
choisie. 

La détermination de la distribution ionique à léquihibre confirme que 
la capacité d'échange de cations de largile est indépendante de la tempé- 
rature mais l'argile adsorbe légèrement plus de Ba que de Ca, K’ corres- 
pondant à 1,2 au lieu de 1. En admettant qu’à cette température K’ est 
toujours égal à K, on détermine pour AH une valeur voisine de 0,3 kcal. 
La réaction d'échange étudiée est donc très faiblement endothermique car 
elle correspond à l’échange de réquiv-g de Ca par Ba, c’est-à-dire à 950 g 
de montmorillonite. En pratique, on pourra done toujours négliger cet 
effet thermique. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 
() G. L. Gaines et H. C. Tomas, J. Chem. Phys., 21, 1953, p. 714. 
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CHIMIE PHYSIQUE. — Préparation d'oxydes et de sulfures de rhénium et 
étude de leurs spectres X d'absorption. Note (*) de Mlles Suzanxxe Trisarar, 
Mauue-Louise Juxerzeiscn et M. Viscevr Cozrer, présentée par M. Francis 


Perrin. 


Les oxydes et sulfures de rhénium ont été préparés en apportant quelques modi- 
fications aux méthodes déjà décrites. Les spectres d'absorption X de ces composés 
ont ensuite été étudiés dans la région L.. 


Dans le cadre des recherches effectuées au Laboratoire de Chimie- 
Physique sur les spectres d'absorption X des composés du rhénium, nous 
avons été amenés à préparer les oxydes et sulfures de rhénium et à étudier 
leurs spectres X d'absorption dans la région L. 

Préparation des composés. — Les composés de rhénium ont été préparés 
et analysés (en mai 1959) par les méthodes classiques; les références biblio- 
graphiques figurent dans les ouvrages généraux concernant le rhénium (1), 
Cependant nous avons apporté quelques modifications en particulier en 
ce qui concerne la préparation du disulfure. 

Re,0,;. — Nous avons obtenu l’oxyde supérieur en oxydant 5 ge de 
rhénium par l’oxygène entre 370 et 490 en 1 h 45 mn dans un Die de 
pyrex suivi d’ampoules pour condenser le produit. L’oxyde a été redistillé 
deux fois puis enfermé dans un sachet de polyéthylène à Pabri de Phumi- 
dité. Le spectre a été pris à travers le produit ensaché pour éviter la forma- 
tion d’acide perrhénique. 

ReO, et ReO,. — Le trioxyde a été préparé par chauffage du complexe 
heptoxyde et dioxane à 1500 sous azote pendant 1 h 30 mn. Il n’est pas 
utile d'opérer en ampoule scellée. Après séchage 1 h sous vide à 2009, 
le titre était de 99,4 %. 

Une partie du on de a été transformé en dioxyde par chauffage 
sous vide. Un mécanisme a été proposé par Deschanvres pour cette réac- 
tion (*). Nous avons chauffé à 650-6809 pendant 1 h. Le produit obtenu 
peut être considéré comme pur aux erreurs d'analyse près. 

Re,S; et ReS,. — Nous avons précipité l’heptasulfure par l’hydro- 
gène sulfuré à partr de 16g de perrhénate de potassium dissous 
dans 500 ml d'acide chlorhydrique 4 N. Titre en Re,S; après les différents 
lavages et le séchage : 100 %. D’après Noddack, Re,S, se décompose 
complètement en ReS, à 6009 sous vide ou sous azote. En fait, la transfor- 
mation n’est pas complète à cette température, ce que Traoré {*) a, de son 
côté, constaté en même temps que nous et 1l est nécessaire d'opérer à tempé- 
rature plus élevée. 

Après 2 h à 680-7309 sous azote, nous avons obtenu un produit qui lavé 
au sulfure de carbone et séché titrait 89 %, de ReS,. Nous avons admis 
pour le caleul que lautre constituant était Re,S,;. Après 5h à 730-7500, 
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le rapport molaire S/Re est de 2,01. Nous considérons done le produit 
obtenu comme pur aux erreurs d'analyse près. Sous vide les résultats 
sont très comparables. 

Mme Bonnelle et MI Guiral ont examiné les diagrammes de diffraction X 
de nos différents sulfures de rhénium. Pour le plus pur de nos échantillons 
de disulfure, le diagramme de Re,S, n'apparaît plus. 

Spectres X, — Afin de nous placer dans des conditions identiques pour 
la série des composés, nous avons repris le spectre d'absorption L du métal, 
Nous avons retrouvé les valeurs des longueurs d’onde données par 
Me Y, Cauchois (‘), valeurs que nous avons conservées dans le tableau. 

Les épaisseurs des écrans absorbants ont été déterminées suivant la 
méthode déjà décrite (°). 

Il est intéressant de comparer nos résultats avec ceux obtenus par 
Mlle I. Manescu (‘) relatifs à ReO,, 2 H,0 et K ReO.. 

Les positions des discontinuités des composés se trouvent déplacées 
vers les grandes fréquences par rapport à celle du métal. Ce déplacement 
est fonction de la valence et du type de composé. On peut noter cependant 
qu'à degré de valence égal le déplacement est plus important pour loxyde 
que pour le sulfure correspondant. 

Il existe des raies blanches pour tous ces composés sur les spectres d’ab- 
sorption Ln et L,. Les structures d'absorption comprennent deux bandes 
noires, la première (x) nette à deux maximums, la seconde (5) plus floue. 

Les valeurs numériques contenues dans le tableau sont relatives aux 
positions de la discontinuité, de la raie blanche et des deux maximums 
de la première structure «. 

Les valeurs sont données avec une précision de + o,o5 uX dans les 
colonnes 1 et 3 du tableau. 


(wA 
Lyir. R°2B; Lea M ARE 2e Max. 
© Re. ps: Dies SE à SR NE À 
A(uX) A(eM). A (UX. ) dev). A(uX). ô(eV). A(uX). "0(eV). 
Re Métal (Hr. …. 117,63 0 1174500 20:09 LRO NATH JAN IITI: 0 270 
RC OR me ee 117402 25,02 l159,07. 5,9 A a D DEA a DIS ON 20 7 
Re OPA 1194,281 3,64 1173,602810%8 QI SALE Lo LEFT 298,2 
Res He red 1174 ,09 : 4,84 NE Te LS ON/NER ON MEIPT.0. 20,2 
PESTE AE T7, 9402300 PET MERE Ce: DL 02,0 17100, 29,0 
Ress tt cp 1194, 7 4,14 1179,04 4,8 1172,00 72,0 LD 2 TS 0 


A(eV), différence d'énergie entre les discontinuités des composés et celle du métal; 
è(eV), différences d'énergie entre les structures et les discontinuités respectives. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

() S. TRIBALAT, Rhénium et technétium, Gauthier-Villars, Paris, 1957 et Trailé de 
Chimie minérale de P. Pascal, 16, Paris, 1960. 

() A. DESCHANVRES, Ann. Chim., 4, 1959, p. 1217. 

() K. TRAORE, Comptes rendus, 249, 1959, p. 280. 

(*) Y. Caucois, J. Phys., 8, 1937, D. 267. 

() V. CocLeT, Thèse, Gauthier-Villars, Paris, 1959. 

(5) I. Manescu, Comptes rendus, 226, 1948, p. 1010. 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Calcul des niveaux d'énergie de l'ion positif du butadiène. 
Note (*) de M. Jeax-Craupe Lorquer, présentée par M. Louis de Broglie. 


Cet ion a déjà été étudié antérieurement par une application complète de la 
méthode des orbitales atomiques (1) ainsi que par un traitement d’interacuon 
de configuration complet appliqué à l’état fondamental uniquement (*). Nous 
avons repris le calcul des niveaux électroniques de lion, pour la forme trans 
de la molécule, en utilisant la méthode du champ self-consistant suivie d’un 
traitement complet d'interaction de configuration. Dans tous ces calculs, on ne 
considère explicitement que les trois électrons +, et l’on remplace les 26 autres 
électrons & par un potentiel effectif. Les données expérimentales indiquent en 
effet que c’est un électron + qui est arraché à la molécule au cours de lPionisation. 

Pour les raisons que nous avons exposées précédemment (*), nous avons 
utilisé les mêmes orbitales atomiques pour la molécule et pour lion, ce qui 
nous à permis d'extraire les intégrales atomiques du travail de Parr et Mulliken 
sur la molécule neutre (*). Pour les itérations, nous avons utilisé la méthode 
des conditions de self-consistance de Lefebvre (*) en utilisant au départ les 
orbitales self-consistantes de la molécule neutre calculées par Parr et Mulliken. 
Le premier tableau ci-dessous donne les orbitales self-consistantes de l’ion et 
les énergies associées ainsi obtenues. y,, y,, 7. et 74a désignent les orbitales 
atomiques 2p, centrées sur les atomes a, b, c, d (*) servant de base au 
développement des orbitales moléculaires ©,, ©, w,, o, numérotées dans 
l’ordre croissant de leurs énergies. L'état fondamental correspond à la 
configuration |9,%:0,|, de symétrie °B,. Son énergie calculée est de 
3 W;:,— 90,6228 eV, W,, étant l’énergie d’un électron 2p7 dans un atome de 
carbone dans son état de valence. La valeur de ce terme n’est pas connue avec 
exactitude. La détermination la plus récente à partir de termes spectro- 
scopiques (°) donne W,,—=—11,16 eV, mais la confrontation des calculs avec 


l'expérience (!), (?), (7) fournit généralement une valeur moins élevée. 


Orbitales self-consistantes. Énergie (eV). Symétrie. 
Pa 0,9110 (Ya + 4a) + 0 ,4984 (40 + Ye) 0, 7100 A7 
ES, Po US ON En DR 
| E——17,5593 É 
3 0,06071 (Ya+ Ya) — 0,4380 (y + Ye) fe. CtO0102 Au 
Pa 0,0281 (Ya— Ya) —0,7319 (%»— Ye) = 059209 B: 


Le trans-1.3-butadiène appartient au groupe de symétrie C,,, et ses orbitales 
moléculaires se répartissent entre deux des représentations irréductibles de ce 
groupe : A,(o, et o.,) et B.(o, et o,). Les différents états électroniques de l’ion 
appartiennent, soit à la représentation A,, soit à la représentation B,(etnonA, 
et B, comme indiqué par erreur dans l’article de Fain et Matsen qui ont 
visiblement confondu avec la notation des niveaux de la molécule neutre). En 
excitant les électrons dans les différentes orbitales de toutes les façons possibles, 
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on engendre 16 configurations qui se répartissent de la facon suivante 
10 états *B,, 10 états ?A,, 2 états ‘B, et 2 états ‘A. Les résultats du calcul 
sont rassemblés dans le tableau suivant : 


Etats °B,. États 2A États ob États 4A 
3 # È . : 
3 Wi:p — D1,728 3 Wap — 49,701 3 Wip — 47,906 3 Wip — 45,200 
7162080 (002 7/0 00 == 9 io 
=! VE 19; ) 
f 9 le 6 VA ) 
— 49,999 —— 42,974 
f 9 9 / VAT 2 
— 10: 000 m0) 
— 3840930 37,072 
SO DECO a 39,708 
— 32.070 91 ,978 
000 = 20,887 
5 000 "0,309 
ONU — 292,800 


On sait qu'un calcul d'interaction de configuration complet doit conduire 
au même résultat final qu’un calcul complet selon la méthode des orbitales 
atomiques. Nos résultats devraient être identiques à ceux de Fain et Matsen ('). 
En fait, alors que la concordance entre les valeurs des niveaux de symétrie ?A,,, 
‘A, et ‘B, obtenues dans les deux méthodes atteint quelques centièmes 
d’électron-volt, on obtient des valeurs tout à fait discordantes pour les 
niveaux °B,. Il y a donc une erreur dans l’un des deux calculs. Il convient à ce 
sujet de faire remarquer que le procédé que nous avons utilisé décompose le 
calcul en deux étapes (SCF + CT) et que l’une d’entre elles est exacte, puisque 
les résultats du calcul SCF servent aussi bien pour les matrices ?A,, ‘A, et 'B, 
que pour la matrice °B,. Quant à la seconde étape, constituée par le calcul 
d'interaction de configuration, nous l’avons vériliée de facon aussi soigneuse 
que possible, en nous basant en particulier sur les relations de symétrie qui 
existent entre les matrices ?A, et °B.. 


Le] 


(*) Séance du 27 juin 1960. 

(*) J. Fan et F. A. MATsEN, J. Chem. Phys., 26, 1957, p. 376. 

(2?) O. Cnazver et R. Dauper, Comptes rendus, 235, 1952, p. 960; J. Chim. Phys., 49, 
1992, p: E 

(5) J. C. Lorquer et H. LereBvre-BRioN, J. Chim. Phys., 57, 1960, p. 85. 

(OR É Parr et R. S. MuLuken, J/. Chem. Phys., 18, 1950, p. 1338. 

(5) R. LereBvre, J. Chim. Phys., 5k, 1957, p. 168. 

(5) I. J. Gorprars et H. H. Jarré, J. Chem. Phys., 30, 1959, p. 1622. 

(7) J. W. Srmmaw, J. Chem. Phys., 27, 1957, p. 420. 


(Centre de Mécanique ondulatoire appliquée, 155, rue de Sèvres, Partis, 15° 
et Institut de Chimie de l’Université de Liège, Belgique.) 
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CHIMIE THÉORIQUE. — Étude théorique du mécanisme d'action des 
pigments respiratoires. Note (*) de Mme Axpr£e Goupor, présentée 


par M. Louis de Broglie. 


Le transport de l’oxygène se fait sous forme moléculaire par l’hémoglobine. 
Puis O, est dissociée en ions O+ et O- par le cytochrome oxydase comme paraît le 
prouver cette étude théorique. Il semble toutefois que ce soit sous forme d’atome 
après mécanisme d’oxydoréductions dans la chaîne respiratoire, que O agit dans 
les phénomènes d’oxydations cellulaires. 


L’oxygène de l'air introduit dans les alvéoles pulmonaires est au contact 
de lhémoglobine (Hb) du sang qui circule dans les capillaires de ces 
alvéoles. Une molécule O, se fixe sur une molécule de Hb en donnant 
loxyhémoglobine, facilement dissociable au niveau des cellules, et O, est 
introduit dans le cyele respiratoire en se fixant sur le cytochrome oxydase. 

4. HÉmocroBiNe. — Le groupe prosthétique de Hb est unè proto- 
porphyrine où Fe** est lié aux sommets N de quatre noyaux pyrrols. 
Une 5€ liaison hybride est formée entre lPion ferreux et un noyau imidazole, 
la 6€ liaison de ce complexe ferreux hexavalent étant occupée par H,0 (') 
facilement remplaçable par un atome plus fortement € coordinateur ». 
Le complexe Hb est ionique puisque son moment magnétique correspond 
à quatre électrons célibataires. Après fixation de O, ou de CO les complexes 
formés sont diamagnétiques. Ce qui montre que les molécules de substrats 
sont directement liées au cation central et que sous Peffet du champ du 
coordinat, les électrons 3 d du cation métallique sont promus sur des 
orbites antiliantes permettant la transition d’un complexe 4 s 4 p° 4 d? (Hb) 
en 3 d°4s4p° (oxyhémoglobine et carbonmonoxyhémoglobine). 

19 Oxyhémoglobine. — La molécule d'oxygène se fixe par un de ses 
atomes. Soit O, l’atome coordinateur, on a Fe?t—O, = O,, 

La molécule d'oxygène dans son état fondamental (*} comprend une 
paire 62p., et deux paires ñ, 2 p,2p,, plus un électron célibataire sur 
chacun des atomes O. Le calcul des niveaux d’énergie occupés par les 
électrons délocalisés sur la molécule O, et le cation central permet d’avoir 
la répartition des charges 


He O0 a) 


a dl: 


— 0,900 + 0,900 + 0,001 


Une faible partie des charges a été attirée par Fe** aux dépens de 
Patome coordinateur O,. L’atome O, est resté neutre. 

La molécule O, étant faiblement « donneur » vis-à-vis de Fe?* sa liaison 
avec lui est faible. De plus la molécule O, a été peu perturbée dans sa 
haison avec lion central. Donc le complexe oxyhémoglobine est facilement 
dissociable en Hb et O.. 
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29 Carbonmonoxyhémoglobine. — l'atome de liaison de CO avec Fe?+ 
est certainement O plus fortement « coordinateur » que C contrairement 
à ce qui avait été envisagé pour les liaisons carbonyls (°). 

Le calcul de la répartition des charges dues aux électrons délocalisés 
sur Fe** et CO, donne 


Fe?+, (Os CG 
re — 0,10 + i,96 


O est sensiblement neutre, il n’y a donc pas rupture de la liaison CO 
mais simple allongement comme le montre le calcul de la longueur de 
haison d’après les indices de liaison. On a alors CO = 1,29 À. La paire 
d'électrons délocalisée sur le cation aux dépens de C, doit servir de double 
liaison entre Fe** et la molécule CO rendant le complexe carbonmonoxyhé- 
moglobine particulièrement stable. On a Fe’* = 0—C. 

39 Hb CO;. — La molécule de gaz carbonique est coordonnée à lion 
métallique par un des atomes O. Le calcul de la répartition des charges 
donne alors 

Fe2+, ®: (Be 


— 0,45 — 0,39 + 0,80 


Comme pour la molécule d'oxygène, la liaison est très peu stable entre 
le cation métallique et la molécule de gaz carbonique. 


2. CyrocHroMEs. — L’oxydation dans le miheu cellulaire se fait par 
intermédiaire d’une chaîne de cytochromes dont le premier chaînon est 
la cytochrome oxydase qui capte oxygène moléculaire amené par Hb. Les 
autres cytochromes (a, b, c) ne semblent pas réagir facilement avee O, (‘). 

19 Cytochrome oxydase. — La porphyrine du cytochrome oxydase 
diffère peu de la protoporphyrine. L’ion central est Fe’* mais au cours 
du €transport » lion ferrique passe transitoirement à l’état ferreux comme 
dans le cas des enzymes respiratoires : catalase et péroxydase. Ce qui 
indique que le cation métallique est lié directement à O, et de plus que 
le cytochrome oxydase n’est pas simplement un transporteur «€ inerte » 
comme Hb. 

Étant donnée la structure électronique de la moléeule O, dans son état 
fondamental, le fait que le cation central change de valence en passant 
à l’état ferreux prouve que la liaison entre ce cation et l'atome coordi- 
nateur de O, se fait par don d’un des électrons 6 2 p., dans l’orbite 
interne 3 d. 

Le calcul de la répartition des charges donne 


Feï+. O,. Ô, 


b 


— 1,98 1,10 + 0,88 


La paire d'électrons délocalisée dans une orbite r du cation central 
sert de double liaison entre ce cation et l’atome coordinateur O,. Cette 
délocalisation se fait aux dépens de la liaison O—=0O. Ces deux atomes 
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devenus fortement positifs et qui n’ont plus qu’un électron 5 de liaison 
vont se dissocier l’un de l’autre. L’ion O;, non lié au cation central, va 
pouvoir oxyder un réducteur. O,, resté lié à lion central, étant fortement 
électronégatif est fortement accepteur. Il va donc pouvoir se dissocier 
du cation central en reprenant l’électron 5 de liaison et la paire r délocalisée 
dans les orbites de ce cation, d'autant plus que lélectron 5 de liaison dans 
une orbite interne 3 d est fortement repoussé par les électrons promus 
sur des orbites antiliantes. Dans la formation du complexe O, avait perdu 
un électron * le fait d’en reprendre deux au moment de la dissociation 
va transformer O* en O,. Cet ion O7 peut être capté par un oxydant. 

On peut schématiser le mécanisme d’action de la eytochrome oxydase par 


Cyt. Fer O = O0), ay Fer = O0 Cyt. Fe++ O0; + O;r. 


29 Cytochromes a, ©, b. — Dans le système des cytochromes on sait 
que O, à partir de l’oxyhémoglobine se fixe sur le cytochrome oxydase mais 
ensuite l’ordre suivant lequel chacun des autres eytochromes intervient 
est mal connu. D’après l'étude théorique ci-dessus, ce que lon peut 
dire c’est qu'un cytochrome à l’état ferreux doit fixer le premier atome 
d'oxygène libéré par le cytochrome oxydase sous forme d’ion positif. 
Le cytochrome ferreux est alors oxydé en complexe ferrique et libère un 
atome d'oxygène. Le second atome libéré par la cytochrome oxydase est 
sous forme d’ion négatif, 1l peut alors réduire un cytochrome ferrique et 
en perdant un électron revenir à l’état d’atome dans son état fondamental. 
Il y aurait donc, au cours des phénomènes d’oxydoréduction de la chaîne 
des cytochromes, transformation d’une molécule d’oxygène en deux 
atomes d'oxygène, forme sous laquelle oxygène peut agir dans les oxydo- 
réductions cellulaires. 

Par exemple on peut penser que l’oxydation du diphosphopyridine- 
nucléotide réduit (DPNH) peut se faire comme une réaction peroxyda- 


dasique (*) où le cytochrome libérant O donnerait DPNH,-+ 0 = DPN + H,0. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(1) HaurowiTz, J. Biol. Chem., 193, 1951, p. 443. 

() Courson, Valence, Oxford at the Clarendon Press, 1953. 

() PAULING, La liaison chimique, P.u. F., 1949. 

(*) B. CHANCE, À symposium on the mechanism action, 1954, p. 430. 
(5) THEORELL et AKESSON, J. Amer. Chem. Soc., 63, 1941, p. 1804. 
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CHIMIE MINÉRALE. — Contribution à l'étude structurale des aluminates 
de lithium. Note (*) de MM. Léox Desray et Anroie Harpy, transmise 
par M. Paul Pascal. 


L'étude du système AlLO:;-Li:O met en évidence deux aluminates : LiAIO, 
et LiAl:O%.LiAIO, appartient au groupe d’espace O* (a = 12,650 À). LiAL;:O, est 
du type spinelle (a = 7,90 À); les cations sont de répartition désordonnée. 


Une étude chimique et radiocristallographique du rime ALO,-Li0 
montre que celui-ci comporte deux composés définis : le métaaluminate 
de lithium LiAIO, et le pentaaluminate LiA1,O,, obtenus par action du 
carbonate de lithium sur le corindon, en proportions stæchiométriques, 
à 11 1002 C1 0"): 

Le spectre de PACE Debye-Scherrer de LiAÏIO, est celui de cristaux 
cubiques centrés 


: il 

TES HA hKL, d(À). Fa hkL. 
SHODDieR tea es 100 310 300 RE 7 833, 910 
SAODD ER ee 16 222 "AS LE OUR I 842 

SRI RER 32 4oo 00 cb 20 754, 741, 030 
LA CE PNEU 5) 332 00 29 763, 932 
PROS nn 26 hh2 1203... 18 844 

DRE Ra RO EE 12 930, 433 10e si 860, 10.0.0 
LRO EP CR 2 622 Me our ni 779, 10.180 

I 857 SC 22 631 Para 6 943, 990 

HS LOS ee 20 44 DPI Ci 19 000 0 20 
RATE Sr A 730 CA de ES 6 774, 805,871 
1,637 RATE 10 6bn,0752 TO EI ee ii 10.4.2 
role Re 17 800 IIo0e I 079, 904) 11-140 
12000... 16 )b4, hr, 811 ÉAT20RR NE 7 009 10:00 TD PAT 
MOTO Ac: 38 693 1000 A SO2 TO EU 


Les extinctions systématiques caractérisent sans ambiguïté le groupe 
d'espace O*-1 4,5; le paramètre est 


H== 12,090 7 0,009 À, 


La masse spécifique mesurée picnométriquement (9 = 2,56 g/ml) et le 
volume de la maille imposent à celle-ci 48 motifs L1AIO. 

La nature cristallographique de LiAI,O, a été déterminée par Kordes (°) 
qui a montré qu’elle est de type spinelle (a — 7,90 À). L'auteur n’a pas 
précisé la position des cations dans l’empilement compact des atomes 
d'oxygène. 

La proximité des rayons ioniques de Li* (0,60 À) et de Al* (0,50 À) 
et la similitude des spectres X de ALO,Yy et de LiAI;0, pouvaient laisser 
prévoir une répartition désordonnée des cations. 

Cette hypothèse a été vérifiée par comparaison des intensités des raies 
de diffraction X avec celles obtenues par le calcul pour les trois répartitions 
possibles : désordonnée, normale, inverse (figure). 

C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 5.) 47 
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L 00 obs. 


0 
100 désor. 


Lo 


939 
111 220 311 222 400 420 422 541 440 531 620 444 800 840 B44 hkl 


Les cations Al et Lit se répartissent au hasard entre toutes les posi- 
tions de coordinence 4 et 6. Le tiers des ions Li et le tiers des ions Al°* 
occupent les cavités tétraédriques, les deux tiers des ions restants se 
plaçant dans les sites octaédriques, soit 


(Lis, Al); (Lise. Al) (O4 


Cette répartition diffère de celle mise en évidence par Flahaut, Domange 
et Ourmitchi pour le thiospinelle d'aluminium et de lithium LiAl;S, dans 
la maille duquel tous les atomes de lithium occupent exclusivement des 
sites tétraédriques (*). 


) Séance du 25 juillet 1960. 

) P. HAGENMULLER et L. DEBRAY, Comples rendus, 250, 1960, p. 3849. 
2) PEMKORDES 2 ANS 01 MATOS ED TOP A0: 
) 


(Laboratoire de Chimie minérale A, Faculté des Sciences, Rennes.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Composés acétyléniques du bore. Note (*) 
de Mie Joserre Souié et M. Anroe WiLLemarr, transmise par 


M. Marcel Delépine. 


Les diphényl-alcynyl-borines (III) peuvent être facilement préparés par réaction 
du bromure d’alcynyl-magnésium sur le diphényl-borinate d’aminoéthyle. 
Quelques-unes des propriétés de ces composés sont étudiées. 


Les composés acétyléniques ‘du bore ayant une triple haison direc- 
tement attachée à l’hétéroatome ont été peu étudiés. Plusieurs sels tétra- 
coordonnés du type (C;H;—C=C—),B Me (avec les cations : sodium, 
magnésium et ammonium) ont été obtenus par réaction de phényl- 
alcynures métalliques sur le trifluorure de bore (')}. Les complexes 
triphényléthynyl-borine-pyridine et triéthynyl-borine-pyridine ont été 
décrits (*). Enfin plusieurs composés acétyléniques disubstitués de for- 
mule R;,B—C=C—BR, ont été synthétisés par réaction du dimagnésien 
de l’acétylène sur divers 10do-dialcanyl-borines (*), (*). 


CH el Ge 
PP Re rar A ie 
) 19 2 2 Ne 
: DNA 
il 
R-C=CMgBr 
CsHsN 
V 
C 
Fe S\B-C=C-R 


Nous avons entrepris une étude de la préparation des composés du 
bore où l’un au moins des radicaux substituants comporte une triple 
liaison portée par l’atome de bore. 

Nous nous sommes d’abord attachés à l’étude des borines du type (TIT) 
qui sont facilement obtenus à partir du diphényl-borinate d’amino- 
éthyle (IT). Ce composé a été antérieurement obtenu par action du bromure 
de phényl-magnésium, soit sur le borate de méthyle (*), soit sur le méta- 
borate de cyclohexyle (*). Les modes opératoires décrits sont longs et 
compliqués, et fournissent des rendements de l’ordre de 4o à 50 %, que 
nous n’avons pas pu toujours reproduire. Ces difficultés nous ont conduits 
à mettre au point une nouvelle préparation de (II) à partir du phényl- 
boronate de butyle normal (1), dont une préparation très satisfaisante a 
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été récemment décrite (*) [acide, Rdt 90 %; ester butylique normal, 
Rdt 95 % (')] 

Nous avons généralement opéré de la manière suivante : A l’ester buty- 
lique (1), en solution éthérée, on additionne vers — 600 C, la quantité 
stœæchiométrique de phényl-lithium. Après une nuit de repos, en laissant 
remonter la température jusqu’à 200 C environ, on hydrolyse par l’acide 
chlorhydrique dilué. L’hydrolysat est extrait à l’éther. La fraction éthérée 
est concentrée sous vide, reprise par l'alcool éthylique aqueux, puis 
estérifiée par léthanolamine. L’ester (I) cristallise instantanément dans 
le milieu. Rdt 65 %,; F 1909 [(°) et (‘), F r90°]. Dosage acidimétrique de la 
fonction amine 100 %,. 

Nous avons obtenu les borines (IT) par réaction du diphényl-borinate 
d’aminoéthyle (11) sur différents bromures d’aleynyl-magnésium en solution 
tétrahydrofurannique en employant 2 moles de ces derniers pour 1 mole 
d’ester. La réaction dure quelques heures à température ambiante. Pour 
des raisons de stabilité ces produits (III) sont complexés par la pyridine 
avant hydrolyse du milieu réactionnel. Les substances (IIT) ainsi prépa- 
rées se présentent sous forme de cristaux blancs, recristallisables dans un 
mélange tétrachlorure de carbone-éther de pétrole, et donnent des points 
de fusion nets sans décomposition. 

Sur aucun des exemples étudiés, nous n’avons noté de façon visible 
de bande —C=C— (vers 2100 cm *); par contre, dans le cas du composé 
acétylénique vrai (III) (R=H) nous avons observé une bande =C—H 


très nette à 3 300 em *, 


Diphényl-alcynyl-borines (HT) : 


R. Rdt(%). F(°C). R. Rdt(%}). F(°C). 
PR NS 41 190 (4) COCHON Sr ra 1 130 
CHERS Arr 48 170 (CB )3Si—CH—..... 55 178 

CE HER TMS 68 158 CoHj—S—.......... h4 196 
p-Br—CGsHi—........ 97 165 (CH: )o—B—........ 27 Lo) 
CID SCIE (0 Se CH, N 


(“) Dosage de lacétylénique vrai par la méthode à l’iodomercurate de potassium (°) : 99,5% ; par la 
méthode au nitrate d'argent (1°) : 202 %, résultat vraisemblablement explicable par une hydrolyse acide 
régénérant l’acétylène. 

(?) Par réaction du diphényl-borinate d’aminoéthyle sur le dimagnésien de l’acétylène. 

(°) C,,H, : anthranyl-09. 


L’hydrogénation catalytique des composés (IT) (platine dans le mélange 
méthanol-tétrahydrofuranne) en diphényl-alcanyl-boranes (IV) se fait avec 
un rendement quantitatif, la courbe d’hydrogénation ne présente aucun 


point singulier. Dans deux cas particuliers, les mêmes boranes saturés (IV) 
ont aussi été obtenus directement par synthèse magnésienne. 


Diphén)yl-alcanyl-borines (IV) (Méthode magnésienne) : 


R. Rdt (%). F (°C). 
Hs she OR OS PRES 58 128 
Ci TR RER ET 64 115 
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Les produits IV présentent les mêmes caractères physiques (température de 
fusion, spectre infrarouge) qu’ils soient préparés par la méthode ci-avant 
ou par hydrogénation. 

Nous avons essayé de préparer le triphényléthynyl-borine par réaction 
du complexe trifluorure de bore-pyridine sur le magnésien du phényl- 
acétylène en excès dans le tétrahydrofuranne. Quelles que soient les 
proportions des réactifs mis en jeu nous avons obtenu le complexe tétra- 
coordonné (V) (Rdt 60 %; titrage acidimétrique, 99,5 %). 


BE, 


4 CG H3—C=C—Mg-—Br > [(GH;—C=C—-),B |, Mg 


pyridine 
(@VE) 


déjà signalé (‘) se décomposant sans fondre vers 2009 C en une huile 


rougeâtre. [| présente nettement dans son spectre infrarouge, une bande 


acétylénique à 2 200 em * et il peut être dosé par acidimétrie. 


Nous poursuivons actuellement l’étude de cette série. 


* 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 
(:) U. KRÜERKE, Z. Naïturforsch., 11 b, 1956, p. 606 et 11 b, 1957, p. 676. 
() E. C. AsxBy et W. E. FosrTer, Congrès de San Francisco, avril 1958, Abstracts of 
papers, p. 36 L. 

CG) Æ. HARTMANN et K. El. Bree, Z. anorg. allgem. Chem., 299, 1959, p. 134. 

(*) H. HARTMANN, Internationaler Kongress für reine und augewandte Chemie, München, 
17, septembre 1959, p. A. 150. 

(6) -R."L-“LETSINGER et L'SK00G, J. Amer. Chem. Soc, 71, 1955, p.249. 

(5) B. M. MixHaiLzov et V. A. VAVER, Izwestia Akad. Nauk S.S. S.R. Otdel. Khim. 
Naük, 1956, p. 451. 

(7) Organic Synthesis, Wiley, 39, 1960, p. 3. 

(5) K. Torssezzr, Acta Chem. Scand., 8, 1954, p. 1779. 

(:) J. G. HAnNaA et S. SiGGrA, Analyt. Chem., 21, 1949, p. 1469. 

(0) R. A. RAPHAEL, Acelylenic Compounds in Organic Synthesis Bultlerworth, 1955, 
207: 
: (École Nationale Supérieure de Chimie, Paris.) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Composés acétyléniques du silicium et de l’étain. 
Note (*) de MM. Le Quax Mixn, deax-Craupe Bicuiorre et Pau Capior, 


transmise par M. Marcel Delépine. 


Les silanes et les stannanes (IT) et (III) dans lesquels la triple liaison porte l’hétéro- 
atome peuvent être préparés par double décomposition entre les magnésiens acéty- 
léniques et les halogéno-silanes ou stannanes correspondants. Dans les mêmes 
conditions les dérivés propargyliques (IV) ont été obtenus à partir du bromure de 
propargyl-magnésium. 


Les composés du silicium (T1) et (IT) dans lesquels l’hétéroatome se trouve 
directement rattaché à la triple liaison ont été largement étudiés (°), (*); 
certains d’entre eux ont fait l’objet de brevets intéressants (*). Les 
dérivés analogues de l’étain sont moins bien connus (*), (°), (°). 

Nous avons, dans le présent travail, commencé l’étude de la préparation 
non seulement des acétyléniques des types (1) et (IT), mais également 
des composés (TITI) et (IV) dont aucun exemple ne paraît avoir été signalé 
jusqu’à présent. 


R; M (G=C)} MR, 
(1) 


R;,M—C=C—R'—C=C—MR; 


(IT) 


R;,M—C=C—R 
(1) 
R;-,M(CH,—C=CH), 
(IV) 


M=SioutSn, 10 = NOUS, = QUE 


Nous avons préparé les composés des types (1) et (IT) par réaction 
d’halogéno-silanes ou stannanes sur les magnésiens acétyléniques, géné- 
ralement en léger excès, en solution dans l’éther ou le tétrahydrofuranne, 
durant quelques heures, entre 20 et 500 C. Dans les mêmes conditions, 
nous avons obtenu les composés (IT) à partir de divers w-diacétyléniques 
ou du diacétylène lui-même. Nous avons consigné les résultats obtenus 
dans les tableaux I et IT. 

Nous avons ensuite élargi le champ de nos recherches aux propargyl- 
silanes et stannanes (IV). Ceux-ci ont pu être obtenus par double décom- 
position entre le bromure de propargyle magnésium et les divers halo- 
génures métalloïdiques du type R,_,MX,, dans léther à température 
inférieure à 200 C pendant quelques heures. 

L'étude des propriétés des composés propargyliques (IV) ainsi obtenus 
nous à conduit à admettre la formation en petites quantités des alléniques 
isomères; comme il a déjà été constaté dans d’autres séries (!*). En effet, 
les déterminations microanalytiques du carbone et de l'hydrogène 
conduisent aux pourcentages attendus; le dosage des hydrogènes acéty- 
léniques vrais donne des résultats inférieurs d'environ 10 %, à la théorie 
et les spectres infrarouges présentent une bande C=C—C vers 1950 em". 
Le tableau IIT groupe nos résultats. 
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TABLEAU I. 
RSMX PP PIMEU=CER EE ERP MCEUER. 


(LT) 
Constantes 
physiques 
R. M. R'. « Rdt %. (°C). 

CHE RENE Si —H CI 52 É 52 (4) 
EN EP Sn (Ci Br 85 F 74-95 
CEE sn Sn —C;,H;, (4) Br 66 F 106 
CREER Sn Cain, 3r 80 FG2A(E) 
(AB A TE a Een Sn —CH,—C,,H, (4) Br 70 F 150 


(«) É 5100 (9), (2); (b) CG, H,, : cyclohexényle; (°) F 62°C (#); (4) C,,H, : anthranyl-9. 


TaBLeau II. 
C=CMgeBr —= R,M—C=C—R'—C=C—MR,.. 


2R;,MX + BrMgC=C—R" 


(I) 
Constantes 
physiques 
R. M. R". + Rdt%.  F(C). 
CESR Re Sn —(CH,),— Br 4o 10) 
RAS PNA T Er Sn —(CEH),— Br 5o 48 
CEE RER Sn —pG;H,— Br =. 209 
CHER RPe EE Sn —C1,H— (4) Br 57 225 
CHERE Si —pCH, CI 52 122 
CHE EE Si —C:,H3— (2) CI eh 295 
(SH N Pr Sn — (t) Br 35 245 


(2) Disubstitution en 9-10 sur l’anthracène; (?) Réaction sur le dimagnésien du diacétylène. 


TagLeau IT. 
R,-,MX,+ nBrMgCH;,—C=CH — R,_,M(CH;—C=CH),. 


(IV) 
Constantes 
physiques 
R. M. He X. Rdt %. OC 
ETS RP PTE TA Si ( CI 62 É 89-91 
CDR MAR RE RD Si ) CI 67 ss 62 
CHEN Le 2 net Si 3 CI 66 Ex 86-87 
I NT SE NS D ne Si { il 79 JE 126-127 
(Eau PRE ER Si Û CI 74 EF SS 
(RAS PR OM EE Sn l Br 70 F 82-83 


Dans tous les composés que nous avons étudiés la liaison métalloïde- 
carbone s’est montrée beaucoup plus sensible aux bases qu'aux acides. 
Sa fragilité est plus grande pour les stannanes que pour les silanes surtout 
si l’hétéroatome est directement rattaché à la triple liaison. 

Les essais de dosage des hydrogènes acétyléniques du type (IV) nous 
ont permis de constater que le dosage direct au nitrate d'argent (") n’est 
généralement pas applicable, que la méthode à liodomercurate de potas- 
sium (*) donne de bons résultats avec les composés du silicium, et qu’enfin 
seule, celle au benzoate d’argent ("?) permet d’obtenir un ordre de grandeur 


pour les dérivés de l’étain. 
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Certains acétyléniques vrais (II) et (IV) (R=H) sont susceptibles de se 
doubler sur eux-mêmes par oxydation à l’air en présence de chlorure 
cuivreux. Nous avons pu obtenir de cette façon les composés ci-dessous. 


(CH SE CCE CUS CCE), (Rdt50% ; F 18o°C) (4) 
(CH). Si-SCH CCE C=C- CH SSiIUCH) ME) 0070) 


(«) Ce composé a été préparé à partir du dimagnésien du diacétylène F r07-r08°C (11). 


Tous les composés obtenus présentent dans leur spectre infrarouge une 


1 


bande C=C vers 2 r00 cm", 


exception faite des polyacétyléniques conju- 
gués pour lesquels elle se situe vers 2 050 em ‘. Les acétyléniques vrais 


présentent la bande =C—H vers 3 300 em”. 


) Séance du 18 juillet 1960. 
) À. D. Perrov et coll., Doklady Akad. Nauk S: S."S.R:, 86, 1952, .p..691-059 1,95, 
1953, p. 293-296; Izvest. Akad. Nauk, 8, 1958, p. 1011-1014. 
) 
) 


© 


C. EABORN, Organo Silicon Compounds, Butterworth, 1960, p. 405. 
KACHERISHeL ER PB AYOUNG, UNS 2161209900 PC TURS 22/0700 0 Mob re 

(*) H. HARTMANN et coll., Z. anorg. allgem. Chem., 276, 1954, p. 20-32; Angew. Chem., 
69, 1957, p. 614; Naturwissenschaften, mars 1959, p. 321, et XVIIe Congrès de Chimie 
pure et appliquée, Munich, 1959, A. 159. 

(C)MOMEL JOHNSON EL JR ÉAOLUM, J' Org Chen. 23/1008, p.708: 
JE RGANTERR Chen ebBer- 02 1000 MD 0070: 
7) M. GAUDEMAR, Ann. Chim., 13, 1956, p. 161. 
8) J. G. HANNA et S. SiG@rA, Analyt. Chem., 21, 1949, p. 1469. 
)ACAPENNETMELNEEEE UNS 2 887-911-1950: 
DANVPRETUBETAe UMR RGERRE Tor ENTelRChemPe oo De 0" 
11) I. A. SHIKIEV, M. F. SHosraAkowsKkt et L. A. KAYNTCHENKO, Doklady Akad. Nauk- 
Azerbaidzhan SS.S.R.,; 15, n°9 1, 1950. 
12) I. MarszAcKk et M. Kourkxes, Bull. Soc. Chim., 1950, p. 364. 


( 
(*) R. A. RAPHAEL, Acelylenic compounds in organic chemistry, Butterworth, 1955, 
y 205 


{ 


10 


( 
( 
( 
(° 
( 
( 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Nouveaux dérivés A5-substitués du cholestérol. 
Note (*) de MM. Svivesrre JULIA et JEAn-Pauz Lavaux, présentée par 


M. Jacques Tréfouël. 


L'’acétate du 4:,54-oxidocholestane 35-ol est transformé par CH;Mgl en 
48-méthylcholestane 36,5:-diol et par BF; en 3-monoacétate du 485-fluoro- 
cholestane 35, 52-diol. La déshydratation des 3-monoacétates conduit aux 3f6-acé- 
toxy 465-méthyl et /45-fluoro A5-cholestènes. L’acétate du 46,5£-oxidocoprostane 
38-01 donne par action de CH:MglI le 5:-méthylcholestane 35,46-diol. 


On a isolé récemment de tissus végétaux et animaux quelques 44-méthyl- 
stérols comme le Jophénol ('), le citrostadiénol (?), le cycloeucalénol (*) 
et le méthosténol (*). Ces derniers ont le grand intérêt d’être actuellement 
les rares substances naturelles intermédiaires entre les stérols et les triter- 
pènes. Il devenait utile de développer des méthodes synthétiques efficaces 
pour préparer divers stérols monosubstitués en 4. Jusqu’à présent, il n’y 
avait que deux méthodes pour introduire un substituant en position 4 : 
l’une étant basée sur l’alcoylation de 3-cétostéroïdes saturés avec les 
cycles À et B cis, ou avec les cycles À et B trans avec une double liaison 
en 7-8, ou encore possédant une double liaison en 4,5; l’autre méthode 
faisait agir des dérivés de Grignard sur des énol-lactones provenant 
de 3.5-sécostéroïdes. Le succès de l’emploi des 5x, 6x-oxidostérols pour 
obtenir une grande variété de composés substitués en 6 nous a fait penser 
à examiner les propriétés des 44, 5a-oxidostérols car le carbone 4 pourrait 
dans ce cas présenter une certaine analogie de propriétés avec le carbone 6. 


5" 0 Mate Dit 
rie À HO Û | 


H 
ù 8 UM R 
I IT Qn [V 
Ac0O | HO 
AcO 0 CH3 CH3 
V VIL VIIL 


L’acétate du 4x, 5a-oxidocholestane 36-ol (*) (1) traité en solution 
éthérobenzénique par un grand excès d’iodure de méthyle-magnésium 
donne 60°/, de 48-méthylcholestane 36, 54-diol (IT, R=CH;), F181,5-1829,5, 
[a]n+ 179, Css H:00 (calculé %, C 80,3; H 12,0; trouvé 9: CéomMErE 0) 
3-acétate, F 167-1680, [als 160, Cs0H::0, (calculé %, C 78,2; H 11,4; 
trouvé %,, C 78,4; H 11,5). La structure du diol (IT, R=CH{;) est prouvée 
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par oxydation chromique en 4%-méthylcholestane 5a-ol 3-one (IV), 
Fir88-1800, [al mao 0" (calcule meRc PRE 11,6; trouvé %, 
C 80,5; H 11,4) puis par action de la soude méthanolique sur ce cétol ce 
qui donne la 4-méthyl A‘-cholestène 3-one, F 99-ror°, ne DE 
(log € 4,19) identique à un échantillon authentique (‘). Cette dernière 
cétone, réduite par l’hydrure de lithium-aluminium conduit au A*-4-méthyl- 
cholestène 36-ol (VIII), Fr7o-1719, [al»+ 559; acétate F 105-107°, 
[x],-+ 260. Le 3-acétate du diol (11, R=CH,;) est facilement deshydraté 
par le chlorure de thionyle dans la pyridine (92 %) en acétate de 
A°-46-méthylcholestène 38-ol, F 157-1590, [x], — 680, C:5H:,0, (calculé %, 
C'81,4; Hir,4; trouvé %, C8x5:; Hyr:4). L'hydrolyse alcaline conduit 
enfin (74 %) au A°-4B8-méthyl cholestène 3B-ol, (III, R=CH;) F 134-1350, 
[ol»— 679, Ce HsO-(caleulé S, C 83,9; -H x2,r; trouvé 96, G85,6; Elieo 
En traitant par l’éthérate de trifluorure de bore le 4%, 5x-époxyde (1), 
de la même manière que l’acétate du 5x, 6z-oxidocholestane 36-01 (°), 
on obtient le 3-acétate du 4B-fluorocholestane 3$, 5a-diol (IT, R—F), 
F 183-1849, [xl 410, Css HO: (calculé %, Cr%,9; H 10,6; "trouvées, 
C 74,8; H 10,8). La deshydratation par le chlorure de thionyle dans la 
pyridine donne lacétate du A°-46-fluorocholestène 36-ol, F 148-1499, 
[x], — 97° et par hydrolyse alcaline, on obtient finalement le A°-46-fluoro- 
cholestène 36-ol (III, R—F), F 166-1680, [x], — 350. 

Le groupe de L. F. Fieser (*) a récemment traité l’acétate du 46, 56-oxido 
coprostane 35-0l (V) par l’acide bromhydrique et obtenu le 3-monoacétate 
du 5x-bromocholestane 35, 45-diol. Nous avons fait agir l’iodure de 
méthyle-magnésium sur l’époxyde V et obtenu un diol F 188-1900, 
[ul 270, C3H:60:- (trouvé %, G80o,2; 12,0), qu done  un-dia- 
cétate, Haifr-1409) Jah S60C;>11:0. ss cabulé Abe MERS 
trouvé, 070,5: Hx0o;6)et. un carbonate eythique 76576000 0: 
(calculé %, C 78,3; H 10,9; trouvé %, C 78,0; H 10,8). Par analogie avec 
la réaction du cholestérol $-oxyde avec lPiodure de méthyl-magnésium qui 
donne le 54-méthylcholestane 35, 65-diol (*), il est probable que le 
diol F 188-1909 serait le 524-méthylcholestane 35, 45-diol (VI). La rotation 


moléculaire de ce diol (VI) varie de — 294° en passant à son diacétate, 
alors que la variation correspondante du cholestane-35, 46-diol est 
de nr 30 


Une publication toute récente (!*) nous amène à communiquer préma- 
turément nos essais de synthèse du 42-méthylcholestérol. Par action de 
l’'anhydride acétique et de Pacide p-toluène sulfonique sur la 4£-méthyl 
cholestane 54-01 3-one (IV) ou sur la 4-méthylcholesténone, nous avions 
obtenu le même énol-acétate (VIT, F 108-1090, [a], — 930, A0 236 my 
(e = 20 000) C:6H,,0, (calculé %, C 81,8; H1ii,o; trouvé %, C 82,0: 
10,9) dont les constantes sont en accord avec celles de Atwater CA 
Nos essais de réduction de l’énol-acétate (VIT) par le borohydrure de 
sodium ont donné plusieurs substances dont le 4-méthyl A*-choles- 
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tadiène, H91-720, a) 070, Cal, (calculé CC 87,0: H 12, vtrouve 9, 
C 87,9; Hr2,2), Ann 238 mu (e— 20 000) avec épaulements à 232 
et 2401 mie. 

En conclusion, le présent travail montre qu’à partir du 44, 5ax-époxyde (1) 
de nouveaux dérivés du cholestérol deviennent maintenant accessibles, ce 
qui permettra d’étudier l'influence du substituant axial 45 sur certaines 
réactions caractéristiques des stérols, en particulier la transposition 
homoallylique. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 
(:) C. DJERASSsI, G. W. KRAKOWER, A. J. LEMIN, L. H. Liu, J. S. Mrzzs et R. VILLOTI, 
J. Amer. Chem. Soc., 80, 1958, p. 1005 et 6284. 

() Y. Mazur, A. WEIZMANN et F. SONDHEIMER, ibid., 80, 1958, p. 6293. 

CS ACTOR EME RING IR N GC TJ OR eRS OCTO) 0 MIDAUITE 

GE) WW: W: Wezzrs et D. H. NetDERHISER, J. Amer. Chem. Soc., 79, 1957, p. 6569; 
Chem. Abstr., 53, 1959, p. 18095; cf. A. A. KanpuTscx et A. E. RussEeL, J. Amer. Chem. 
DOCS O1 TON 0 DELA: 

() PL A. PLATINER, H. HEUSSER et A. B. KuzKkaARNi, Helv. Chim. Acta, 32, 1949, 
p. 265 et 1070; D. J. CozxiNs, J. Chem. Soc., 1959, p. 3919. 

(5) G. D. MEAKINS et O. R. RopiG, J. Chem. Soc., 1956, p. 4679; F. SONDHEIMER et 
DNA zUuR, Je Aimer Chem S0C., 19/1007 D. 2000: 

(NEMB HENBEeSTet le LAWRIGLEY, J. Ghermn Soc, 1057 D. 1700 

(5) L. F. FIESER, T. Goro et B. K. BHATTACHARYYA, J. Armmer. Chem. Soc., 82, 1960, 
P. 1700. 

(:) Y. UrusH1BARA et M. CHuMAN, Bull. Soc. Chim. Japan, 22, 1949, p. 69; Chem. 
Abstr., A4, 1950, p. 1124; M. CHUMAN, Chem. Abstr., 45, 1951, p. 6651. 

(19) N. W. ATWATER, J. Amer. chem. Soc., 82, 1960, p. 2847. 


(hacultédes Sciences NAS AC Pre ruemPienre Curie, MRGATIS ME) 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Sur une nouvelle voie d'accès à la série du 
« coumestane ». Note (*) de Mme Corerre DescaauPs- VALLET et 


M. Cnaries Mexrzer, présentée par M. Roger Heim. 


L'action de l’o-méthoxyphénylmalonate d’éthyle sur le phénol à 2809 aboutit 
à une hydroxy-{ coumarine qui peut être transformée en « coumestane » grâce à 
une technique déjà décrite. Le procédé se laisse généraliser également à lobtention 
des homologues du coumestane. 


La mise en évidence des propriétés œstrogènes de plusieurs coumarines 
synthétiques (‘) a suscité diverses recherches dont certaines ont abouti 
à l'identification des substances responsables de l’action œstrogène des 
plantes fourragères. Bickoff (*), en particulier, a trouvé dans le trèfle 
un corps nouveau, le coumestrol (1), qui est un proche parent de la 
p-hydroxyphényl-3, n-propyl-4, hydroxy-7 coumarine (Il), préparée par 
l’un de nous en collaboration avec P. Gley, Mie D. Billet et D. Molho (*). 

Le squelette hétérocyclique dont dérive le coumestrol est également 
à la base d’autres substances naturelles, en particulier de la wedelolac- 
tone (*), de l’érosnine (*‘) et de la psoralidine (*) qui sont en fait des «benzo- 
furannocoumarines » diversement substituées. 

La nomenclature concernant cette famille de corps risquant très rapi- 
dement de devenir confuse, nous avons proposé d'appeler ceoumestane» (!*) 
le composé non substitué qui est au départ de cette série. Si ce terme 
devait être retenu par la suite, la numérotation suivante (IIT) pourrait 
être envisagée : 


: nd 
| 
4 D D 
us 
HO 0 0 
(1) 
oo / :  - 
nC:H: 6 4 1 
| ae 3’ 9 AO 
Ce Hd) A 
D os 
(0) (e) 


Sr , , 

D’après cette notation, le coumestrol serait le dihydroxy-7.12 coumes- 
tane, et les autres représentants de cette nouvelle famille hétérocyclique 
pourraient être baptisés sans ambiguïté. En ce qui concerne leur synthèse, 
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plusieurs méthodes sont dès maintenant connues (‘), mais le procédé le 
plus simple consiste à préparer tout d’abord des (méthoxy-2’ phényl)-3 
hydroxy-4 coumarines dont la déméthylation s'accompagne en même 
temps de la perte d’une molécule d’eau. De cette façon Govindachari () 
avait pu obtenir le coumestane en généralisant la méthode d’Anschutz (*) 


de la façon suivante (IV + VIT + III) : 


)CH; el 
CO OCH, | 5 OCH; 
ei » He | Na oH AD 
{| | N=— 
| || co | | 
0 N LR = 
O N 
(IV) VA O Hire 
21 GC 
; = ï 4 D A 0 
CACOOCROUCHE Ô 
CD. : | | 0 
, LR (VIT) 
| | — HC—< > 
1 J, | ee 
De NOH C, H:00C 


(V) (VI) 


Partant des multiples possibilités du procédé dit des « condensations 
thermiques » dans ce domaine (*), ('°), (‘‘), nous avons également réussi à 
étendre ce dernier procédé à la synthèse du coumestane, en faisant 
agir de lo-méthoxyphénylmalonate d’éthyle sur du phénol ordinaire, 
en quantités équimoléculaires à 2809 pendant 12h, selon le schéma ei- 
dessus (V+ÆVI-> VIT). Après extraction au bicarbonate de sodium, acidifi- 
cation, essorage, lavage à l’eau et recristallisation dans l’alcool méthy- 
lhique, le composé (VIT) est obtenu avec un rendement de 27 %,. F 1769; 
maximum ultraviolet, 280 et 3o7mu; minimum 255 mu Analyse 
calculé 9,,:Cor,03: H 451; trouvé %, Gor,r1: H4,58 Spectre intra 
rouge : absorption à 1780 cm ‘ attribuée au groupement —CO, et 


! pour le groupement —OH. 


40900 M. 

Ces constantes correspondent bien à celles qui sont décrites dans la 
littérature (*). De plus, le composé (VIT) a pu être transformé en coumes- 
tane (III) par action du chlorhydrate de pyridine à chaud, selon Govin- 
dachari (*). Il est possible enfin d'utiliser la même méthode pour préparer 
des dérivés substitués de cette série; quant au coumestrol Iui-même, sa 
synthèse pose des problèmes de purification qui ne sont pas encore tous 


résolus ('?). 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

() P. Gzey, Mie D. BizLeT, D. Moro et C. MENTzER, Bull. Soc. Chim. Fr., (5), 13, 
BOOM 27 

@) E. M. Brcxorr, Science, 126, 1957, p. 969-970. 
G) T. R. GoviNpaAcHARI, K. NAGARAJAN et B. R. Par, J. Chem. Soc., 1956, p. 629. 
(:) J. ErseNBeIss et H. Scamip, Helv. Chim. Acta, 42, 1959, p. 61-66. 
G) P. C. DurracuprA, H. N. RHaAsTGIR et P. SENGuPTrA, Chemistry and Industry, 1960, 


P. 937-938. 
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() O. H. Emerson et E. M. Bickorr, J. Amer. Chem. Soc., 80, 1958, p. 4381. 
() T. R. GoviNpACHARI, K. NAGARAJAN et P. C. PARTHASARATHY, J. Chem. SoC., 
1957, p. 548. 


(5) R. ANSCHUTZ, Ber. Chem. Ges., 36, 1903, p. 463-466. 

() Mie G. UrBain et C. MENTZER, Bull. Soc. Chim. Fr., (5), 11, 1944, p. 173. 

(9) C. MENTZER, D. Mozuo et P. VERCGIER, Bull. Soc. Chim. Fr., 16, 1949, p. 749-754, 
et 17, 1950, p. 1248-1253. 

(1) C. MENTZER, P. VERGIER, C. BEAUDET et A. Vie, Bull. Soc. Chim. Fr., 1957, 
p. 480-489. : 

() Les recherches dans ce domaine vont faire l’objet de la thèse de l’un de nous 
(Mne D.-V.). 

(!*) C. MENTZER, La théorie biogénétique et son application au classement des substances 
organiques d’origine végétale [Paris, 1960, Éditions du Muséum, 36 rue Geoffroy- 
Saint-Hilaire (5€), p. 36]. 


(Laboratoire de Chimie appliquée aux corps organisés 
du Muséum National d'Histoire Naturelle.) 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Obtention de gels mésomorphes dans les mélanges 
de copolymères séquencés styrolène-oxyde d’éthylène avec différents solvants. 
Note (*) de MM. Axronxe Skouuios, Gizces Finaz et Jacques Parrop, trans- 
mise par M. Jean Wyart. 


On a examiné au microscope polarisant et par la diffraction des rayons X quelques 
échantillons de mélanges concentrés du copolymère séquencé styrolène-oxyde 
d'éthylène avec plusieurs solvants. On a mis en évidence des phases mésomorphes. 
On a établi un rapport entre la formation de ces phases et la constitution chimique 
de la macromolécule. 


Szwarc a récemment préparé des copolymères séquencés styrolène- 
oxyde d’éthylène du type ABA, possédant des propriétés de solubilité 
singulières (!). Ces propriétés sont en rapport avec la constitution chimique 
de la macromolécule, qui contient de longues séquences d’affinités contraires, 
la séquence polystyrolène (B) hydrophobe et les séquences polyoxy- 
éthylène (A) hydrophiles. Il peut done y avoir analogie entre les propriétés 
de ce copolymère et celles des savons. 

Or, on sait que les savons forment, avec des solvants de nature et de 
polarité diverses, des gels mésomorphes (?), (*), (*). Nous nous sommes 
donc proposés de vérifier si de tels gels peuvent être obtenus avec ce copo- 
lymère de Szwarce, en dépit de sa masse moléculaire bien plus élevée que 
celle des savons. Nous avons employé comme techniques expérimentales 
l'observation au microscope polarisant et la diffraction des rayons X. 

Nous avons étudié un copolymère séquencé du type ABA, contenant 44 % 
de polyoxyéthylène (A) et 56 % de polystyrolène (B). La masse moyenne 
en poids (My) de la séquence centrale B, déterminée par diffusion de la 
lumière, est égale à 5 900. La méthode détaillée de préparation chimique 
et les caractéristiques physicochimiques d’une série de tels copolymères 
feront l’objet d’une Communication prochaine. Nous avons préparé les 
échantillons des mélanges copolymère-solvants par pesée directe des 
constituants. Après homogénéisation par chauffage à 809C, nous les 
avons laissé reposer à température ordinaire de façon à leur permettre 
d'atteindre l’équilibre. 

Nous avons tout d’abord examiné le système ternaire copolymère-eau- 
éthylbenzène. Nous avons ainsi pu mettre en évidence un gel mésomorphe 
et déterminer son domaine d’existence dans le diagramme de phases (figure). 
D’aspect macroscopique translucide, ce gel présente au microscope pola- 
risant des textures biréfringentes comparables à celles de la phase 
« médiane » des systèmes savon-eau dont la structure est du type néma- 
tique (?). 

Nous avons étudié ce gel aux rayons X et confirmé cette structure. 
En effet, les diagrammes de diffraction indiquent, comme pour la phase 
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« médiane » des systèmes savon-eau, la structure suivante : Les séquences 
hydrophobes du copolymère, en mélange avec l’éthylbenzène, sont localisées 
dans des cylindres indéfinis et parallèles, assemblés selon un réseau hexa- 
gonal: l’espace entre les cylindres est rempli par le mélange des séquences 
hydrophiles du copolymère avec l’eau. Dans ce modèle, chacune des 
séquences du copolymère a une configuration de chaîne chaotique. Le 
diamètre des cylindres dépend essentiellement de la teneur en éthylbenzène 
du système et la distance qui sépare leurs axes est liée principalement 
à la teneur en eau; ils sont respectivement de l’ordre de 150 et 200 À. 
Nous pouvons donc affirmer que, dans le gel mésomorphe, les séquences 
se disposent, selon leurs affinités, dans des régions distinctes et Juxtaposées, 


NE" 
NON 
De © 


C2 phe / isotrope 
(o) 


e mesomorphe demxtion mesomor - 


© isotrope demixtion 1s0otro- 


pe / isotrope 


O 20 40 60 80Zéthylbenzene 


les unes polaires, les autres non polaires. Les résultats détaillés de cette 
étude de structure feront l’objet d’une Communication ultérieure. 


Le domaine d’existence de ce gel mésomorphe est séparé du reste du 
diagramme de phases par une zone de démixtion (fig. 1), dans laquelle 
le gel est en équilibre avec du liquide isotrope; ceci démontre que le gel 
constitue bien une phase définie, au sens de la règle des phases de 


Gibbs. 


Les échantillons pauvres en copolymère se présentent sous la forme 
d’émulsions laiteuses, qui résultent du mélange mécanique intime des 
solutions isotropes du copolymère dans l’eau et dans l’éthylbenzène. Par 
centrifugation (100 000 g/4 h), elles se rompent en une solution aqueuse 
et une solution organique. Il convient de noter cependant que la décan- 
tation de l’émulsion n’est pas totale; il reste une couche intermédiaire 
de gel blanc opaque. Mais, sous leffet d’une agitation mécanique, ce gel 
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se liquéfie et une nouvelle centrifugation permet d’en extraire encore une 
solution aqueuse et une solution organique. 

En ce qui concerne les deux systèmes binaires copolymère-eau et copoly- 
mère-éthylbenzène, leur comportement et leur aspect même diffèrent 
notablement. En effet, l’eau pure gonfle le copolymère en un gel méso- 
morphe, tandis que l’éthylbenzène le dissout complètement en donnant 
naissance à des solutions isotropes. Cela est dû au fait que l’éthylbenzène 
est un solvant des deux types de séquences du copolymèré, alors que 
l’eau ne dissout que les séquences polyoxyéthylène. 

Pour obtenir un gel mésomorphe, il n’est pas indispensable d’opérer 
dans un système comportant deux solvants, ainsi que le montre l’étude 
du système binaire copolymère-eau. Un seul solvant suffit souvent pour 
provoquer la formation de phases mésomorphes, pourvu qu'il dissolve 
bien une seule des deux séquences. Nous avons pu obtenir et identifier 
des phases mésomorphes dans les mélanges binaires du copolymère avec 
les solvants suivants 


Solvant. Polystyrolène. Polyoxyéthylène. 
PROTEIN EE MT PART Bon solvant Précipitant 
Phtalaiesde Duérles 2e". 1e » Mauvais solvant 


État diEthyle CRE LIU » » 
Méthacrylate de méthyle........ » » 
Hétrachlorethane me » » 
FAURE ES NE R'er e Précipitant Bon solvant 
NitroObiéthaner ee ie » » 


Selon le solvant, les gels sont du type nématique ou smectique. Ils sont 
très stables; en effet, dans le cas du mélange copolymère-méthacrylate 
de méthyle, la polymérisation du méthacrylate de méthyle — par irra- 
diation ultraviolette — ne détruit pas l’organisation : le polyÿméthacrylate 
de méthyle reste engagé dans le gel et fige l'édifice. Ceci permet, d’ailleurs, 
d'envisager la préparation, par polymérisation dans le gel, de polymères 
de textures mésomorphes et de caractéristiques nouvelles. 

Nous avons consigné dans cette Note un certain nombre de données 
expérimentales sur les systèmes binaires et ternaires obtenus avec un 
copolymère séquencé styrolène-oxyde d’éthylène. Ces résultats mettent 
en relief le caractère amphipathique du polymère. Des études parallèles, 
qui sont encore en cours, nous permettront d'étendre ces conclusions 
à un grand nombre de copolymères séquencés, par exemple aux couples 
styrolène-glutamate de benzyle, styrolène-méthacrylate de méthyle. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

() D. H. RicHarps et M. Szwarc, Trans. Faraday Soc., 55, 1959, p. 1644. 

@) V. Luzzari, H. Musraccur et A. E. Skouzios, Disc. Faraday Soc., 25, 1958, p. 43. 
() A. E. Skouzros, Thèse, Strasbourg, 1959. 

(:) P. SPEGT, Thèse de 3° cycle, Strasbourg, 1960. 


(Centre de Recherches sur les Macromolécules, Strasbourg.) 
C. R., 1960, 2° Semestre, (T. 251, N° 5.) 48 
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CRISTALLOGRAPHIE. — Observations sur la rayure d’un verre sodicocalcique 
par une pointe de cassitérite; identification par microdiffraction électro- 
nique de cristaux formés par réaction chimique, au cours de la rayure. 
Note (*) de Mile Onire Croissanr, présentée par M. Jean Wyart. 


Au cours d’une étude au microscope électronique des rayures sur verre, 
nous avons été amené à observer la morphologie de ces rayures et à 
identifier par microdiffraction électronique les produits extraits de celles-ct. 

Nos essais ont été pratiqués sur un verre à vitre dont la composition 
(exprimée en milliatomes-grammes contenus dans 100 g de verre) est 
Si,:1205 : Al; 26:1Fesr 1 Mo 8 Cas ro 2 Na or 

Les rayures ont été d’abord faites à la main, puis en utilisant le dispo- 
sitif suivant : un disque de verre est fixé sur un plateau horizontal de 
lapidaire entraîné par un moteur à réducteur. La pointe est solidaire d’un 
écrou entraîné par une vis horizontale dont la rotation est provoquée par 
le moteur du lapidaire. Ce dispositif emprunté à une machine pour enregis- 
trement du son permet d'obtenir des rayures en spirale dont le pas est 
de 0,3 mm. La vitesse linéaire de déplacement du disque par rapport à la 
pointe est d'environ 1 à 3 cm/s. 

Les pointes utilisées pour provoquer la rayure ont été préparées à partir 
de cristaux de cassitérite naturelle provenant de Breitenbrunn près Schwar- 
zenberg (Saxe). Des pointes coniques d’angle de 120° étaient obtenues 
par usure sur un disque abrasif. Elles se terminaient par un méplat de 50 
à 75 & de diamètre. Nous avons également utilisé des eristaux où l’inter- 
section de trois faces formait une pointe convenable. 

Les rayures sont faites à sec et à l’air libre. 

L’effort vertical appliqué sur la pointe a varié de 5 à 80 g, ceci correspond 
à une pression moyenne de l’ordre de 5oo kg/cem? sur la surface de contact. 
Maïs par suite des irrégularités de celle-ci, des pressions bien supérieures 
sont certainement réalisées localement. 

Les rayures obtenues ont été examinées au microscope électronique en 
utilisant la technique classique de réplique simple : une solution concentrée 
de formvar est déposée immédiatement à la surface du verre rayé, puis 
séchée à l’air libre. Cette réplique, détachée à sec de la surface du verre, 
est ombrée facultativement au palladium, puis recouverte d’une couche 
de carbone. Après cette dernière opération, la première matrice en formvar 
est dissoute et l’observation est faite sur la réplique en carbone. Cette 
réplique est une réplique d’extraction : examinée au microscope électro- 
nique elle révèle la présence de nombreux fragments fortement absor- 
bants (fig. 1). Par contre une seconde réplique faite sur la même surface 
permet de reconnaître la topographie du sillon de rayure débarrassé des 
copeaux enlevés lors de la première opération et dont on voit encore l’em- 


Mie OpILE CROISSANT. 


Fig. 2. — Cristaux extraits X 33 000. Fig. 3. — Diagramme d’un des cristaux 


Autres types de diagrammes. 
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preinte. En dehors des particules de verre, abondantes et facilement 
reconnaissables, et dont la taille varie de 0,5 à 1,5 1, les extraits des rayures 
entraînés par la réplique et examinés par microdiffraction électronique 
donnent des images de diffraction : ils sont donc cristallisés. Les particules 
de verre sont, elles, totalement amorphes. 

Cette dernière constatation a été vérifiée par l'observation d’un fin 
broyage de verre sur verre obtenu dans des conditions voisines de la 
rayure : après une telle manipulation aucun produit cristallisé n’est 
apparu. 

La comparaison avec les diagrammes de la cassitérite obtenus par 
ailleurs (!) montre que les débris de pointe sont relativement peu nombreux. 

Après ces premières observations nous avons procédé à une exploration 
soignée des extraits des rayures, en utilisant un diaphragme de sélection 
de 104 isolant 0,25 4 de la préparation. Des microcristaux de section 
carrée ou rectangulaire de 0,2 à 0,3 1. de côté ont été examinés (fig. 2); 1ls 
donnent des diagrammes de monocristaux, tous identiques et fugaces (fig. 3), 
qui après une certaine irradiation aux électrons présentent une texture 
fibreuse (fig, 4). 

Ces cristaux sont en général situés dans la zone la plus bouleversée de 
la rayure; leur développement suppose des conditions précises que nous 
nous proposons de déterminer ultérieurement. Pour calculer la valeur des 
intervalles des plans réticulaires correspondants nous avons utilisé comme 
référence les anneaux du palladium recristallisé sous le faisceau d’électrons. 
L’étude a été effectuée sous une tension de 95 + 0,2 kV. Par la suite les 
distances réticulaires ont été déterminées à partir de la constante L À de 
l'appareil, L étant la distance équivalente objet-plaque = 485 + 2 mm, 
qui dans l’appareil utilisé est indépendante de lexcitation de l’objectif. 
Les diagrammes de ces cristaux correspondent à un réseau primitif de 
cubes centrés d’arête a, — 3,95 À et sont identiques à un des types obtenus 
à partir de Ca Sn O; synthétique ('). Ces cristaux reposent le plus souvent 
sur la face (001). 

Nous avons également, dans des cas dispersés, pu retrouver les deux 
autres types de diagrammes de Ca Sn O, soit dans les rayures à la main, 
soit dans les rayures à la machine (fig. 5). 

En utilisant un diaphragme de sélection de 100 4 on obtient des dia- 
grammes de Debye-Scherrer parmi lesquels quelques diagrammes de CaSnO; 
nettement caractérisés. Quelques autres n’ont pas encore été identifiés. 

Ces résultats confirment l’hypothèse initiale de M. H. Saucier relative 
à la possibilité de réactions chimiques au cours de la rayure. Ces réactions 
seraient dues à la forte pression et à la température élevée qui apparaissent 
alors dans la zone de contact. 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 
(:) P. SELME et O. CroissANT Comptes rendus, 251, 1960, p. 
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CRISTALLOGRAPHIE STATISTIQUE. — Théorie de l’information et déter- 
mination des structures. Note (*) de Mme Janine Laszerowiez et 


M. Josepn Laszerowicz, transmise par M. Louis Néel. 


Combinant la théorie de l'information et la connaissance des intensités de 
diffraction on obtient une densité de probabilité de position des atomes. 


Pour construire la série de Fourier représentant la densité électronique 
dans la maille élémentaire, il faut connaître à la fois l’amplitude et la 
phase des coefficients de la série : Ces coeflicients sont appelés les facteurs 
de structure. L'expérience nous fournit directement les amplitudes, les 
phases restant inconnues. 

Nous connaissons : 

— la formule chimique et le nombre n d’atomes par maille élémentaire ; 

— Jes valeurs absolues A, des facteurs de structures normalisés 


| En | = An, où En= S sexp(2TiH.R;), 


i 


les s; étant connus et R; définissant la position de lPatome 1. 

Considérons l’espace de configuration à 3n dimensions où un point R 
a pour coordonnées {R;,...,R,} et découpons le cube élémentaire 
fo-<x <1}en un certain nombre de domaines ©, (divisons l’axe x; 
en N intervalles égaux, le nombre de domaines est alors égal à N°”). 

Le point R représentant la structure se trouve sur les surfaces Ef — As. 
Nous pouvons alors formuler le problème de la façon suivante : soit P (R) 
la densité de probabilité de position dans l’espace de configuration, cette 
densité de probabilité sera nulle partout sauf sur le ou les points communs 
aux SUrIACeS a — A). 

Nous allons essayer de déterminer P (R) en imposant une condition 
moins restrictive. Nous allons écrire que la valeur moyenne de Ej égale A; 
et pour terminer la détermination de P utiliser un critère dû à la théorie 
de l’information (?), (*). 

Si P, est la probabilité, que R soit en w, on a les équations suivantes : 


(1) Dre 

(2) > Ef(a) P (x) —=A;f (pour tous les Ef mesurés), 
e 4 

(3) 2 —— Ÿ P(a) log P(a) maximum. 


C4 


En théorie de l'information ä€ est appelé l’entropie. La condition (3) 
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revient à déterminer une loi de probabilité qui n’est plus uniforme. 
La méthode des multiplicateurs de Lagrange donnera 


/ _" à! + 
(4) D Bite) | 
H 
les coefficients C et À, étant déterminés par les conditions (OVeLe 
Si l’on fait tendre le nombre de domaines vers l'infini on a 


(5) SR 
H 
avec 
Eñ = 1 + D s:s;CcoS2TH.(R;,—R,) 
ij 


en intervertissant l’ordre des sommations on peutrécrires 


(nt ij u 


(6) PR) ==NrExp | x | exp | 2 D HPRAT IR A à 


en posant 
Vncos 2T7H.(R —-R;)—=V(R; -R;,). 
H 
(7) P(R)=C'exp | D | I;exp{2s;s; W(R;.R;)|. 
H 
L’équation (7) montre que la seule donnée des amplitudes ne renseigne 
que sur les distances interatomiques et l’on retrouve une formule assez 
analogue à celle de Karle et Hauptman (‘) déterminée à partir du problème 
des marches au hasard. 
En développant P (R) au premier ordre on trouve 


(8) “ PE 
H 
et 
: AP 
(9) Mr Res ; 
> C CÉGE 
72) L 
l} 
donc 


HR =R) > ee 
2 0 D si 


tj 


cos2T7H.(R;—R,), 


on reconnaît ici la fonction de Patterson « aiguisée » dont on a éliminé le 


pic à l’origine. On a d’ailleurs Dh —0. 
H 


746 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


On peut aussi introduire la connaissance d’un certain nombre de E; par 
les conditions 


S'P(a) Ex(a) = Ai 


(» 4 


et trouver une loi P(R) qui nous permettra de localiser les atomes. 

En conclusion, le critère de l’entropie maximum permet de déterminer 
une loi de probabilité plausible, différente de l'hypothèse de probabilité 
uniforme utilisée par tous les auteurs [voir cependant (°)]. Notre loi de 
probabilité donne en première approximation la fonction de Patterson. 
Il est à remarquer que la méthode est assez analogue à celle qui, en méca- 
nique statistique, fait passer des ensembles microcanoniques aux ensembles 
canoniques. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

CERN BERTAUT ACUMOTUST., 8, 1000 MD1020; 

() L. BrizzouIN, La Science et la Théorie de l’Information, Masson, Paris, 1959. 
(CREME TNES Phys eReT M06 1007 2D-1020; 

() J. KARLE et H. HAUPTMANN, Acta Cryst., 5, 1952, p. 48. 

CG) EF BErrAUT, Acta /Cryst., Il 1968; p. 105: 


(Laboratoire d’ Électrostatique et de Physique du métal, 
Institut Fourier, Grenoble.) 
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RADIOCRISTALLOGRAPHIE. — Étude de deux antimoniates spinelles. 
Note (*) de MM. Jeax Durac et Axpré Durir, transmise par M. Louis Néel. 


Les deux antimoniates Sb;Co;0,; et Sb;Zn:0,, constituent le premier exemple 
de spinelles cubiques à cations penta et bivalents. On donne leurs caractéristiques 
cristallines et la répartition atomique. 


En dehors des composés Sb,;CoO, et Sb,ZnO, (A. Bystrôm, B. Hôük et 
B. Mason, 1941) (‘) l'étude des systèmes Sb,0;-CoO et Sb,0;-ZnO montre 
qu'il existe, dans la région des fortes teneurs en oxyde bivalent, des 
composés définis de formules : Sb,Co,0,: et Sb,Zn,0,. 

Ces derniers se préparent facilement par chauffage à l’air des mélanges 
Sb:0,+5M"O, la température étant progressivement élevée jusqu’à 12000, 
en 24h. L’antimoniate de cobalt se présente sous la forme d’une poudre 
noire, celui du zine sous la forme d’une poudre jaune claire. 

L'étude des diagrammes Debye-Scherrer montre qu’on a affaire à des 
substances cristallisant dans le système cubique et isotypes des spinelles, 
Le tableau I donne leurs principales caractéristiques cristallines. 


TABLEAU I. 
Formules. Mailles ( À ). Z. Pm. Nr (CA). Dzx (g/cem*°). 
Sh> O0 De Te 8,023 8/3 848,1 332,2 6,027 
SDS AD UOTE 8,594 8/3 893,2 238,0 6,230 


Pour se ramener à la description cristallographique habituelle des 
spinelles, nous écrirons la formule de ces antimoniates de la manière 


suivante : 
{ Sbe-x Mis} (Sbz M5 >) Ou, 


où | } représente les sites octaédriques (16 d) et ( ) les sites tétra- 
édriques (8 a) (E. F. Bertaut, 1950) (?). 

La détermination du paramètre x fixant la répartition atomique a été 
effectuée, dans le cas de l’antimoniate de cobalt, à partir de l’étude des 
rapports d’intensités : 

(222 I (622 
_ ) ,, 1I(622) 


20) (533) 
Le tableau IT donne les valeurs calculées de ces rapports en fonction de x. 


TABLEAU II. 


æ. 0. 0,5. 1. 1,5. 2. 
(222 s . 

Eu 1,926 0,916 0,453 0,244 0,120 
I (220) 
I (622 > 

Ce vs 0,854 0,640 0,460 0,319 0,206 
16535) 
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Les valeurs observées : [ (222)/[ (220) = 1,516 et I (622)/1 (533) — 0,860 


montrent clairement que la totalité de l’antimoine se trouve sur les sites 
octaédriques (x — 0). On est conduit aux mêmes conclusions dans le cas 
de l’antimoniate de zinc. On peut done écrire ces antimoniates de la manière 


suivante : 
À Sb, Co, { (Co;) Oo et { Sb, Zn, | (Zn;) O7: 


ce qui correspond à la répartition atomique dans le groupe d’espace 
O, — Fd 5m 
SM! en(8a), 32/3M1+16/3Sb en (16 d), 320 en(32e). 
La préférence marquée de l’antimoine pentavalent pour les sites octa- 
édriques pouvait d’ailleurs laisser prévoir une semblable répartition. 


Le tableau IIT donne les valeurs comparées des facteurs de structures 
observés et calculés, dans le cas de l’antimoniate de cobalt. 


TagLeau IT, 


RASE SRE 11 220. De DRE 400. 301. 497. cs + 440. 
) 
ner ie 0,84 1220 2,24 1,86 3,19 0,62 1,09 Da 4,29 
LENS RARE 0,89 1,29 2,49 1,87 D 0e 0,79 0,098 2,07 2:38 
; | 55! (731 
RER 531 620. 533 622 AA 1 612. 800 
i LE | 533 
Fer Le 0,7 0,70 1,70 1,63 DAS 0,067 0,82 HS 0 Pa 
Le El 0,66 0,83 1 70 1.63 DUO 0,99 0,72 1,07 3,56 
660 (555 (753 
AN EE NAS Vi 662 840 
| 822 | 151 is | 911 
FRE MU 0,65 1,47 1,96 1,97 0,54 = = ! = 
(PESTE À cé 0,66 1,44 1,44 1,30 ON = = - 3 


Ces valeurs conduisent à un facteur 


Dire: 
Ja); 


Le paramètre w de position des ions oxygènes a été déterminé à partir 
de la mesure des rapports d’intensités : 


(422200110556) ” 1 (911-333) 
I(531)  I(620) I(440)- 


On obtien ainsi : 
#—0,390 To,00ù dans le cas du zinc, 


u—0,380 +0,00 dans le cas du cobalt. 


On peut considérer ces deux antimoniates comme dérivant des titanates 
pinelles TiM} O, par une substitution du type 


3 Ti = 2Sb + M", 
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analogue à celle qui conduit aux composés du type trirutile (Sb, M "O,) 
(Bystrôm, 1941). 

C’est à notre connaissance le premier exemple de spinelles à cations bi- 
et pentavalents. 

Au cours de cette étude nous avons utilisé les méthodes d’étude des 
spinelles exposées par E. F. Bertaut (1950) et déjà utilisées dans l’étude 
des germanates spinelles (Durif, Bertaut et Pauthenet, 1956) (*). 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(:) A. BysTrôM, B. HÔôK et H. Mason, Akr. Kemi. Min. Géol., 15 B, n° 4, 1941, p. 1-8. 
@) E. F. BERTAUT, Comptes rendus, 230, 1950, p. 213; 231, 1950, p. 88. 

(G) A. Durrr, E. F. BERTAUT et R. PAUTHENET, Ann. Chim., 13, 1956, p. 525-543. 


(Laboratoire d’Électrostatique et de Physique du Métal, 
Institut Fourier, Grenoble.) 
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MINÉRALOGIE. — Détermination de l’âge de quelques galènes de la vallée 
du Niari (Moyen-Congo). Note (*) de MM. Georces Duraxn et CLaupe Lay, 
transmise par M. Marcel Roubault. 


Les auteurs ont déterminé l’âge de sept minéraux de plomb (six galènes et une 
cérusite) du bassin minéralisé de la vallée du Niari. L’âge moyen de 630 mA (1) 
indiqué comme probable par G. Bigotte (2) est sensiblement confirmé dans cinq cas; 
par contre une nette différence apparaît pour deux mesures. 


Les techniques et le matériel utilisés pour cette étude ont été sommai- 
rement décrits dans une Note précédente (*). 

Cinq des minéraux étudiés ont été fournis par M. Vincent, Chef de 
Mission du Syndicat de la Loutété (B. R. G. M.) (M’ Passa, Hapilo, M'Fouati, 
Amas F, N’Zala); les deux autres ont été prélevés dans les collections de 
l’École Nationale Supérieure de Géologie de Nancy (E. N.S. G.) (Mindouli, 
Collection Enseignement; Djenguilé, Collection thèse Bigotte). 

Du point de vue géologique et minéralogique, les échantillons se pré- 
sentent de la manière suivante : 

Hapilo. — Galène finement cristallisée, macroscopiquement très pure 
provenant de la mine de Hapilo. Le gisement se situe dans la partie supé- 
rieure de la vallée de la rivière Galonga. La minéralisation qui comprend 
principalement des composés sulfurés et oxydés de plomb et zinc est 
étroitement liée à un système de failles affectant les dolomies massives 
désignées sous la rubrique « SC IIT supérieur » (série schisto-calcaire). 


M'Fouati. — Galène finement cristallisée et macroscopiquement très 
pure, provenant de la mine de M’Fouati, située dans la vallée de la Loutété. 
Ce gisement est composé d’amas de minéraux oxydés de plomb et zinc. 
La minéralisation se trouve dans les plis du SC IIT supérieur et moyen, 
en relation avec un système de failles de direction combienne. 


Amas F (M Fouati). — Galène cristallisée sous forme de grands agrégats 
lamellaires provenant des travaux de mise en exploitation de l’Amas F, 
petite colline située à environ 1 km à l'Ouest de la mine de M’Fouati: 
la minéralisation, constituée principalement de produits sulfurés et oxydés 
de plomb, se trouve dans les dolomies massives du SC III. 


M Passa. — Galène cristallisée sous forme de larges agrégats lamellaires 
provenant de la descenderie de la mine de M’Passa. Ce gîte se situe dans 
le bassin de la Louvisie orientale, en bordure du plateau des Cataractes. 
La minéralisation essentiellement sulfurée (Cu, Pb, Zn et Co) se trouve 
dans la partie tout à fait supérieure des dolomies du SC III. 

N’Zala. — Galène bien cristallisée avec inclusions de blende et pyrite 
provenant de l'indice minéralisé de N’Zala, situé dans le cours supérieur 
de la rivière Mimbodi. La minéralisation est localisée dans des grès feldspa- 
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thisés appartenant vraisemblablement à la partie de la série schisto- 
gréseuse (PIc) du M’Pioka (?). 

Mindouli. — Cérusite blanche bien eristallisée provenant de la collection 
minéralogique de VE. N.S. G. Ne peut donc être située avec précision. 

Djenguilé. — Galène cristallisée en larges agrégats tabulaires contenant 
des inclusions de blende et pyrite avec traces de malachite. C’est l’échan- 
üllon T; décrit dans la thèse de G. Bigotte (?). 

Ce dernier le situe, au sein du gisement de Djenguilé, dans la zone se 
trouvant à l'Ouest de la rivière Lousimba ; mais il fait remarquer la présence 
d’un important chapeau de fer radioactif. La minéralisation de Djenguilé 
est encaissée dans les dolomies du SC IIT supérieur. 

Les mesures effectuées sur les échantillons décrits ci-dessus ont donné 
les résultats suivants : 


Age 
géologique 
Origine. 206/204. 207/204. 206/207. Age (mA). apparent. 
Hapdo rec: 17,700 10 “19,09 20, 20187 1 0:006 0650 mA 100 
MFoualr...1 17,67220,202. 0) 19,90560, 10 Me) 0, 067110 64 mA 100 | pré- 
Mine. 417,07220,29 19 00==0), 011 1.135 0.006  6omAZ+roo |{ cambrien 
MAPassa 3,08 =70,217 10,96+0,19, M5 149 Eo,00  6omA—+r00 | 
ee : pe : fin 
Nidalats: 027,700; 2749/8020), 22 MMMO EE 0007 0ToNA EE To : 
cambrien 
Mindouli... 17,70 Eo,23 HD 0 == 0-22 1,141+0.,006 8omA—+100  cambrien 
Djenguilé.… 17,79%0,21 1) 49-01 109==0,000.,/20 MA 100 silurien 


Il ressort de ce tableau que pour des minéraux dont six sont situés 
dans la même série stratigraphique (dolomies du SC TIT), les quatre galènes 
de M’Fouati, Hapilo, Amas F et M’Passa donnent un âge cohérent variant 
entre 630 et 650 mA; la cérusite de Mindouli donne un âge légèrement 
inférieur (580 mA) mais cependant cohérent puisque c’est un minéral 
secondaire. Par contre, la galène de Djenguilé est nettement plus jeune, 
420 mA ; ceci ne peut s’expliquer que par la présence de plomb radiogénique 
provenant de la minéralisation uranifère signalée par G. Bigotte (?). 

Pour la galène de N’Zala située dans une autre série stratigraphique (PIc) 
(à 175 m au-dessus du schisto-calcaire) Pâge plus jeune (510 mA) pourrait, 
peut-être, s'expliquer par une minéralisation secondaire au départ de 
plomb provenant du schisto-calcaire avec transport (diffusion ?) au travers 


des grès. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(:) mA : million d’années. 

) G. Bicorre, Bull. Direction des Mines et de la Géologie, n° 9, 1959. 
() G. Duran», Comptes rendus, 250, 1960, p. 4018. 

(*) A. Homes, Trans. Edim. Geol. Soc., 17, Part 3, p. 183-216. 


(Travaux du Centre de Recherches pétrographiques et géochimiques de Nancy.) 
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GÉOLOGIE, — Rapports entre les zones subbétiques et le flysch à l’Est d’Alcala 
de los Gazules (Province de Cadix, Espagne Méridionale). Note (*) 
de MM. Pierre CHauve et Jean Dion, transmise par M. Paul Fallot. 


Depuis les travaux de J. Gavala ('}, le « flysch » de la province de Cadix 
est classiquement rapporté au Nummulitique. Il serait ainsi transgressif 
et discordant sur les différents étages (Trias à Crétacé) de la zone subbétique. 
Cependant, nous avons montré (?), (*) que le « flysch gaditan » est un 
ensemble allochtone constitué de plusieurs grandes unités superposées. 

Les rapports entre la zone du flysch et le subbétique n’ont pas encore 
été étudiés en détail. Par trois coupes relevées sur le bord est et le bord 
sud de la Sierra de las Cabras, à 12 km à l'Est d’Alcala de los Gazules, nous 


Fig. 1. — Schéma géologique du Sud de la Sierra de las Cabras et de la Sierra de l’Aljibe. 


INIHASS 2. Jurassique subbétique; 3. Crétacé et Éocène subbétiques: 4. Série de base 
de l’Aljibe; 5. Marnes à microbrèches nummulitiques; 6. Grès de l’Aljibe: 7. Trace 
des coupes des figures 2, 3 et 4. 


allons montrer combien ils sont complexes. La petite carte ci-jointe situera 
ces coupes (fig. 1). 

Le Cerro de la Castilleja (fig. 2), montre au sein du Trias, une petite 
écaille locale de marno-calcaires néocémiens à Aptychus 2, 4. Le 
trias sous-jacent 1, 5 comporte des grès, des pélites et du gypse. Il 
s'étend largement de l’autre côté de l’Arroyo del Caballo où il supporte, 
rabotée à sa base, la série jurassique et crétacée subbétique de las Cabras 6 
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C'est à cette série que paraît se rattacher l’écaille du Cerro de la Castilleja. 
Vers l'Est, le Trias supporte les grès de l’Aljibe. Le Trias sus-jacent 3 
est formé de grès, de pélites et surtout d’une brèche dolomitique. 


[aa 


Cerro de la Castilleja W 


Coupe a 


Fig. 2. — Coupe suivant la trace a. 
1. Trias : grès, argilites et gypse; 2. Marno-calcaires blancs néocomiens à Aptychus; 
3. Trias : argilites, grès et dolomies; 4. Marno-calcaires néocomiens avec calcaires à 
silex; 5. Trias; 6. Marno-calcaires crétacés et calcaires jurassiques de las Cabras. 


À l'Ouest de la Sierra del Aljibe, la Peña del Almed montre un bloc 
de calcaire jurassique situé dans une position analogue au sein du Trias. 

Près du Puerto del Algarrobo (fig. 3), les Grès de l’Aljibe et Le « flysch » 
sous#jacent sont séparés des marno-calcaires subbétiques par une importante 
lame de Trias comportant des grès, des dolomies et des ophites. 


Coupe 


Fig. 3. — Coupe suivant la trace b. 


La coupe que nous pouvons relever près du Puerto del Algarrobo est 
la suivante : 

1. Grès de l’Aljibe. 

2. Aroilites feuilletées, probablement Oligocène (environ 5o m). 

3. Calcaire détritique, brèche calcaire et calcaire gréseux à Nummulites 
(Eocène). 

4. Marnes contenant de petits bancs microbréchiques à Nummulites 
(12 à 15m). Vers la base, s’observe un lit bréchique à Nummulites très 


abondantes. 
5. Calcaire gréseux, gris à silex, à Microcodium (Eocène inférieur 


probable : 10 m). 
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Marnes grises à débit conchoïdal, contenant des plaquettes calcaires 
à Globotruncana (Sénonien). 

7. Trias : grès, pélites, avec dolomies et ophites. 

8. Marno-calcaires subbétiques (Crétacé supérieur à Yprésien). 

En allant vers Alcala de los Gazules, le sommet de los Espertales 
montre (fig. 4) les marno-calcaires subbétiques (1) reposant sur une mince 
semelle de Trias marnogypsifère (2) sous laquelle apparaît une série de 
marnes à microbrèches (3), nummulitiques, dont le faciès rappelle les 
séries du « flysch ». 

De l’autre côté de la vallée, sur le versant du Cerro de los Regajales, 
une lame de marno-calcaires subbétiques (4) s’observe entre le « flysch » 
précédent et la série de base (5) des Grès de l’Aljibe (6). 


794 
6. 


N-W 


Espertales 


Coupe c 


Fig. 4. — Coupe suivant la trace c. 


De ces observations, le Subbétique de la Sierra de las Cabras apparaît 
constituant une écaille enveloppée de Trias et coincée dans un ensemble 
formé de flysch. Nos recherches ne sont pas encore suffisamment avancées 
pour déterminer l’importance de cet écaillage. Mais elles nous montrent, 

+ >} 24 se ah ® , 
au front des nappes du flysch (nappe de lAljibe) (?), (*), des complexités 


structurales, probablement secondaires, affectant à la fois le subbétique 
et le flysch. 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 

(1) J. Gavaza Y LABORDE, Mapa geologico de la Provincia de Cadiz, en escala de 1/100 000€ 
Inst. geol. España, 1924. 

@) P. CHauveE, Bull. Soc. géol. Fr., (7), 1960, 2 (sous presse). 

(@) J. Dipon, Bull. Soc. géol. Fr., (7), 2 (sous presse). 
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GEOLOGIE. — Pénétration des sédiments du Cénomanien dans le karst 
Jurassique du Poitou. Note (*) de M. Guserr MarmEu, transmise par 


M. Paul Fallot. 


Sur le grand plateau de calcaire bathonien qui s’étend au Nord-Ouest 
de Poitiers, entre Les vallées du Clain et de l’Auxances, il existe un lambeau 
de Callovien de quelques kilomètres carrés, sur le territoire de la commune 
de La Jarrie-Le Pouzioux. On exploite le calcaire du Callovien dans une 
carrière située au Sud du hameau du Grand-Beuvoir, le long de la route 
de Poitiers à Quincay. 

Il y a là une sorte de petit synclinal de Callovien, car le Callovien 
présente dans cette carrière un pendage de 1° au Sud, tandis que dans la 
bande callovienne de la rive gauche de l’Auxances le pendage est de 1° 
ou 20° au Nord. . 

Le front de taille orienté Nord-Sud, avec une hauteur de 5 à 6 m, entaille 
des calcaires blancs à Reineckia anceps devenant oolithiques dans la 
partie supérieure. Or, au milieu de ce front de taille, on peut observer 
une sorte de galerie horizontale longue de 100 m environ, haute de 0,10 
à 0,20 m, où la circulation des eaux a modifié complètement la nature 
des terrains. Au toit de la galerie le calcaire est devenu poreux, scoriacé, 
et 1l est fortement coloré par la limonite. Sous la galerie, le calcaire est 
durei, par recristalhisation : il est devenu jaune et dur. En ce qui concerne 
le remplissage de la galerie, on constate, le dépôt de couches d’argile 
bleuâtre et de sables grossiers d’une teinte rouille à grisâtre; quelquefois 
sables et argiles sont mélangés. Verticalement, à partir du plafond de la 
galerie, se sont développées des cristallisations de calcite qui obturent le 
plus souvent cette ancienne galerie. 

L’ensemble de la zone ainsi modifiée dans le front de taille peut faire t 
à 1,40 m de développement vertical. 

A l’extrémité nord de cette même carrière, sous le plan inchiné d’accès, 
existe une poche de dissolution du Callovien dans laquelle la stratification 
des marnes bleues feuilletées et des sables grossiers est parfaitement 
conservée. Du côté sud, des fissures verticales sont remplies de sables 
glauconieux. 

L'interprétation de ces phénomènes est simple, car il existe encore 
une butte de grès typiques du Cénomanien non loin de la carrière, au 
château du Grand-Beuvoir. On peut reconnaître dans les marnes bleues 
ou grisâtres feuilletées et les sables quartzeux grossiers les sédiments de 
base du Cénomanien de la région qui s’enfoncent entre Neuville-de-Poitou, 
Vendeuvre et Mirebeau sous la cuesta de Crétacé supérieur. 
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On doit donc conclure à la pénétration, dans un karst Jurassique ante- 
cénomanien, des sédiments d’une ancienne couverture de Cénomanien 
aujourd’hui disparue et dont il ne reste que quelques buttes. 


La trace de phénomènes analogues existe entre Poitiers et le horst 
de Ligugé : une carrière au hameau de Moulins (entre Saint-Benoît et 
Smarves) présente sur toute son étendue une vaste zone brouillée et 
diaclasée où les sables glauconieux du Cénomanien sont descendus au 
milieu du Bajocien. 


À l'Est de Poitiers, les sédiments du Cénomanien ne sont plus identi- 
fiables, mais à partir de l’ancienne couverture de sables glauconieux les 
eaux siliceuses de décomposition de la glauconie ont provoqué divers 
accidents siliceux per descensum dans le substratum, avec silicification 
du calcaire oolithique du Callovien à Lavoux (°). 


Dans un travail récent A. Cholley (*) citant le phénomène de quartzi- 
fication actuel observé par M. Muller-Feuga dans les grès nubiens du 
Soudan, écrit à propos de la silification dans le Bassin parisien que 
« les calcaires jJurassiques ou crétacés eux-mêmes ont subi en surface et 
le long des diaclases des phénomènes de durcissement et même de cristal- 
hsation mais ils n’ont pas été étudiés ». 

Les exemples que je donne pour les environs de Poitiers sont donc 
instructifs et 1l convient de faire observer que le climat au Cénomanien 
était beaucoup plus chaud et que les réactions chimiques des phénomènes 
d’érosion étaient accélérées. 


La galerie horizontale dans le jurassique, remplie de sédiments du Céno- 
manien montre un mécanisme de dureissement. La calcite a été déplacée; 
provenant de la zone décalcifiée, au toit de la galerie, la calcite a recris- 
tallisé en larges grains disposés en jeu de patience provoquant le durcis- 
sement du sol de la galerie. En même temps, 1l se produit dans la roche 
massive et lourde des concentrations ovoïdes de calcédonite à l’échelle 
microscopique, le callovien ainsi modifié prend une cassure conchoïdale. 
L'âge de la modification est post cénomanien. 


Il y a deux bandes parallèles qui témoignent de l’ancienne extension 
du Cénomanien, en avant des affleurements continus du bassin parisien : 
19 la bande des buttes témoins très nombreuses, Villiers, Cissé, bois de 
Furigny, Petit-Yverzay, Mavault, fermes de Jarnet, château de Limeuil, 
Jaunay-Clan, château de Baslon à Étables, Charrajou, ete. (*); 29 la bande 
des infiltrations du Crétacé dans le karst jJurassique, la Jarrie-Le-Pouzioux, 
Carrière de Moulins au Sud de Saint-Benoît et région de Lavoux. 


Conclusions. — On peut tirer de tout cela diverses conclusions : 


19 L'extension de la mer du Cénomanien dans le détroit poitevin a 
dépassé de beaucoup vers le Sud la limite d’érosion de la cuesta de 
Mirebeau, Vendeuvre, Beaumont. 
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29 Il faut souligner la précocité des phénomènes de dissolution du 
calcaire jurassique : il existait un karst jurassiqueimportant antérieurement, 
au Cénomanien. 


30 Le Poitou ayant subi une vaste décharge des sables, graviers, galets, 
argiles du Sidérolithique descendus du plateau central, le karst jurassique 
doit être, entre la vallée du Clain et le Limousin, enseveli sous un revê- 
tement de 20 à 30 m de Sidérolithique (Région de Lhommaizé). 


* 


() Séance du 25 juillet 1960. 
(:) E. Cariow et G. MATHïIEU, Norois, n° 24, 1959, p. 406-408. 
@) A. CHozrevy, Bull. Ass. Géographes français, n°S 288-289, 1960, p. 21. 
G@) G. MarmiEu, Travaux de l’Institut de Géologie et d’Anthropologie préhistorique de 
Poitiers, 1, 1957, p. 3. 


C. R., 1960, 2° Semestre. (T. 251, N° 5.) 49 
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GÉOLOGIE, — Quelques données nouvelles sur le paléozoique de l'Atlas de 
Demnate (Maroc). Note (*) de MM. Hewrr Larpeux et Paur LÉVÈQUE, trans- 
mise par M. Pierre Pruvost. 


L'étude récente du Paléozoïque de l’Atlas de Demnate a permis de mettre en 
évidence une discordance cartographique des séries qui surmontent le Gothlandien. 
De ces séries, l’âge viséen est confirmé par un polypier. De plus, à la limite Gothlan- 
dien-Viséen, s’insèrent des calcaires à encrines que des Tentaculites et des Conodontes 
permettent de dater du Dévonien inférieur et moyen (Emsien à Givétien). 


La tache paléozoïque située au Sud et au Sud-Est de Demnate, dans 
le Haut-Atlas central, et en particulier, dans les Aït Tamellil et les Aït 
Mdioual, était, jusqu’à ces derniers temps, considérée comme constituée 
par du Gothlandien et du Viséen au Nord de la Tessaout, et par du 
Gothlandien et de l’Ordovicien au Sud de cette rivière (E. Roch) (*). 

Au cours d’une mission de l’un de nous (P. L.) dans cette région, en 1959, 
quelques faits nouveaux sont apparus, à la suite de recherches sur les 
limites possibles entre le Gothlandien et le Viséen. 

Tout d’abord, la découverte de nouveaux gisements de Graptolites a 
permis de préciser la disposition du Gothlandien et, notamment, de mettre 
en évidence une discordance cartographique assez nette puisque, au Sud 
de la Tessaout les schistes à Graptolites du Llandovery sont recouverts 
par des grès, des argilites à nodules phosphatés et des calcaires cristallhins, 
quartzeux à encrines, alors qu’au Nord de la tache viséenne et, notamment, 
à l'Est du Tizi n’Outfi, c’est le Tarannon fossiifère qui est recouvert 
par des schistes, des psammites et des grès, comprenant également des 
lentilles de calcaires à enerines analogues à ceux du Sud de la Tessaout. 

L'âge viséen de la série surmontant le Gothlandien, indiqué par 
M. E. Roch (1930, p. 132) d’après un exemplaire de Spirifer, des rachis de 
Sphenophyllum et des tiges d’Asterocalanutes, a été confirmé par la décou- 
verte d’un exemplaire de Paleosmilia cf. nodosa Kabakovitch (détermi- 
nation Semenov) dans le ciment calcaréo-quartzeux d’une lentille de 
conglomérats à Izrane (Ait Tamellil). 

Mais, au cours de recherches sur la limite Gothlandien-Viséen, des faits 
nouveaux sont apparus à la suite de l’examen des calcaires à encrines. 
L’étude de la microfaune et, notamment des Foraminifères, a donné des 
résultats qui feront l’objet d’une autre publication et qui indiquent, sans 
grande précision d’ailleurs, un âge au moins carbonifère inférieur. Les 
associations présentent, en effet, des analogies avec celles du Viséen typique 
du versant Sud atlasique, daté par la macrofaune. 


Mais entre les débris de Crinoïdes, de Bryozoaires, de tests de Brachio- 


podes et d’anneaux de Trilobites, sont apparues des formes de Tenta- 
culites dont certaines, étudiées en laboratoire (H. L.), se sont révélées 
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avoir des affinités très étroites avec des Tentaculites découverts dans l’Anti- 
Atlas (Maïder) par H. Hollard, dans un niveau dévonien inférieur-emsien, 
bien daté par les Trilobites. Tant dans l’Anti-Atlas que dans le Haut-Atlas 
de Demnate, les formes étudiées n’ont pas encore été dénommées. Les 
caractéristiques des échantillons de Demnate sont bien établies et les 
espèces se rapportent à deux genres : Novakia et Siyliolina. L'espèce 
Novakia sp. 1, recueillie dans les calcaires à Encrines d’Amalrout, est 
identique à celle du Maider. L'espèce Nopakia sp. 2 présente des affinités 
avec la précédente, ainsi qu'avec certaines figures de « T'entaculites » graci- 
hstriatus Hall (*) (Dévonien moyen) et avec « T'entaculites » acuarius Richter 
figuré par Novak (*) dans des calcaires du Branik (Bohême), datés du 
Dévonien inférieur. Ces Tentaculites permettaient donc de présumer un 
âge dénovien inférieur pour les calcaires à Encrines, avec toutefois, une 
faible possibilité d’âge dévonien moyen. 

Cette présomption a reçu une confirmation avec l’étude des Conodontes, 
effectuée à l’Institut Français du Pétrole par M. Lys et Mlle Mauvier. 
Quatre espèces de Conodontes apparaissent en de nombreux exemplaires 
et, notamment, Polygnatus linguiformis Hinde, qui précise l’âge de la 
série, puisque son extension verticale va de l’Emsien au Givétien. 

La répartition du Dévonien le long des bordures Nord et Sud des séries 
du flysch viséen est, pour l’instant, limitée aux calcaires à encrines, car 
nous n'avons, en dehors de ces formations, aucun argument paléontolo- 
gique pour déterminer ses prolongements verticaux éventuels. 

Il semble que ces calcaires dévoniens soient à rattacher aux séries décrites 
par M. E. Roch dans les Iguernane, sur le versant sud de l'Atlas. 


) Séance du 18 juillet 1960. 

) E. Rocx, Notes et Mém. Serv. Mines et Géol. Maroc, n° 51, 1930. 

) J. Hazz, Natural history of New-York, Paleontology, vol. 5, part 2, 1879. 

) O. Novak, Beitr. Paleontol. Oesterreich. Ungarn, 2, 1882, p. 47-68, pl. XII-XIII. 
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PHYSIQUE DE L'ATMOSPHÈRE. — Détermination des profils de densité élec- 
tronique dans l’ionosphère (Cas où l’on tient compte du champ magné- 
tique terrestre). Note (*) de MM. Karz Rawer et Onarcey Taies, présentée 


par M. Louis de Broglie. 


Soient A,(f) un profil virtuel quand on ne tient pas compte du champ 
magnétique terrestre et A,(f) quand on en tient compte. Soient 4, et k, 
les indices de réfraction de groupe avee et sans champ magnétique. 
En utilisant les notations de notre Note antérieure (') nous pouvons écrire 


h(J)= | ut fd+th en AND Î pe (es ) ds + ho 
0 0 
i re 


ue, (z NE ——— avec "X — ms 
Vi—X 


On peut remplacer la variable z sous le signe somme par X en utilisant 
le profil réel donné par 


bave ail 


ce qui donne 


Dans le changement de variable, X = 1 correspond à la hauteur de 
réfleton 7 puisque m7. 


On a aussi 
re dX 
la — 30 Ai 
NE D D f tiens 


Nous pouvons exprimer la correction de champ magnétique en écrivant 


I 


la) — RP) ak [| Pot ox (i-xh) 


2 F9 
Je 
‘ 


CINE 


Si l’on pose f/f.— a et si l’on fait le changement de variable X — sin? ®, on a 


i 
ui 
| , Pubs He sin 
RÉ, a? A  — (Ha COS — 1) do. 
NN Tino 
Posons 


wi A 


A æ [ Pie die (Hu COS — 1) dy, 


VE TS sin” @ 


où p., cos® est donné par des tables (?). À est fonction de fLetire. 
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Done, en tenant compte du champ magnétique, le profil virtuel s’écrit 


(1) LCR) =D lo (£4) A ARE A 


On écrit comme dans notre Note antérieure (') que le profil virtuel et 
la courbe de transmission sont tangentes et qu’elles ont un point commun. 
On obtient les deux expressions analogues à (9) et (10) de (‘) 


Den 2 | 
e (M— &) [bou — h(M — u) u? — b, M (M — a) NE ( eZ ï) x u AU) 
b, Mu + 2b,M (M — «}° << (T+w au 20A(u, TA 
Log( ) on - 
im re du 
M? M 
b - 2b, 
(3) ce Le h (M — u}° 
; “| 1+u au 2 OA(u, fe) 
) + - - 
og: —_Y Nre du 


On voit que le premier membre de (2) n’est autre que K (u) dont le 
réseau de courbes aura déjà été tracé ('). 

Le deuxième membre de (2) qu’on désignera par L, (u) sera un réseau 
de courbes pour différentes valeurs de fe. I faut aussi construire un réseau 
de courbes 3, (u) pour les deux paramètres M et f. d’après (3). 

Le même procédé, décrit dans notre Note antérieure (‘), est appliqué 
à la solution de notre problème. 


* 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 
(:) Comptes rendus, 251, 1960, p. 576. 
VW BECKER, Archiv. Plektr AUbertr, 14 1957; p-166-1ÿ2- 
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GRAVIMÉTRIE. — Anomalies de la pesanteur et profil de la calotte glaciaire 
antarctique en Terre Adélie. Note (*) de M. Gasrox Rouirox, présentée 


par M. André Danjon. 


Les valeurs de la pesanteur sur la calotte glaciaire antarctique ont été déterminées 
en 128 stations sur un parcours sensiblement méridien de 520 km au Sud de la base 
française Dumont d’Urville en Terre Adélie. Le calcul des anomalies de Bouguer, 
permis par 28 sondages séismiques, révèle un certain déficit de masse pour cette 
région, et fournit un profil détaillé de la calotte glaciaire que confirment les ano- 
malies à l’air libre. Ce profil fait apparaître l’influence exercée sur l’écoulement de 
la glace par les accidents du socle sous-jacent. 


Au cours de la troisième expédition antarctique française de l’Année 
Géophysique Internationale, nous avons effectué sur la calotte glaciaire 
continentale depuis la côte de Terre Adélie une série de mesures gravimé- 
triques sur un trajet de 520 km passant par la station Charcot d’orientation 
générale sensiblement Nord-Sud, entre les longitudes 139° et 1400 E, 
entre les latitudes 66041" et 71008" S. 


Entre le 7 novembre 1958 et le 22 Janvier 1959, 128 stations ont été 
occupées, soit une en moyenne tous les 4 km, aux balises glaciologiques 
. implantées pour la plupart par les expéditions précédentes et numérotées 
de 1 à 61, ainsi qu’en certains points intermédiaires dénommés A, bis 
ou ter, et choisis d’après la configuration du terrain. Le retour s’est effectué 
par le même itinéraire que l’aller avec 70 fermetures. 


Ces mesures ont été faites avec un gravimètre Worden n° 332 non ther- 
mostaté, modèle géodésique, mais en utilisant exclusivement le petit 
cadran. L'appareil était transporté à l’extérieur d’un véhicule chenillé 
pour échapper aux fortes variations de la température intérieure. 


Les lectures ont été corrigées de l'effet luni-solaire entre la côte et la 
station Charcot (69022’,5 S-1390o1’ E), mais non corrigées au-delà de ce 
point en raison de la faible amplitude des variations de cette influence 
et de la courte durée de chaque liaison (quelques heures). Les valeurs de g 
ont été déterminées de proche en proche, depuis la station fondamentale 
de Terre Adélie (982 401,5 mgal) sur le pilier des mesures magnétiques 
absolues de la base Dumont d’Urville (*). Les lectures effectuées aux arrêts 
ont permis de déterminer la dérive pendant ces périodes. 


Entre la côte et la station Charcot, les mesures aller et retour ont subi 
une correction de dérive par interpolation des dérives aux arrêts. Pour une 
durée totale des liaisons aller et retour de 231 h 45 m, le total des fermetures 
segment par segment est de 5,6 mgal. L'examen des fermetures de chaque 
segment, très régulières sur tout le parcours, permet d’affirmer que la 
valeur de g à la station Charcot (981 850,6 mgal) est connue à mieux 
que 1 mgal près. 
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Au Sud de Charcot, il n’a pas été fait de correction de dérive. Pour une 
durée totale des liaisons de 98 h 15 m, le total des fermetures s'élève 
à 5,7 mgal, ce qui correspond à une dérive moyenne de + 0,0584 mgal/h. 
La comparaison des fermetures, également très régulières quoique plus 
importantes sur ce parcours, permet de considérer que la valeur de g à 
Terme Sud (981 903,3 mgal) est connue avec une précision de 1 mgal. 

Le coefficient d’étalonnage utilisé a été obtenu de la même manière 
que pour les mesures dans l'archipel de Pointe Géologie (). 

Des déterminations astronomiques ont été faites pour cinq stations 
(B 10, 26, 40, 57, 61). Les autres positions ont été obtenues par inter- 
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polation en fonction des distances indiquées par les compteurs kilomé- 
triques des véhicules. Les altitudes adoptées résultent de plusieurs 
nivellements barométriques basés sur l’altitude de la station Charcot (?) 
2 403 + 10 m. 

Des sondages séismiques ont été exécutés par M. B. Imbert au cours 
de l’expédition précédente (octobre 1957-janvier 1958) en 27 de ces 
stations assez régulièrement réparties (*). D’autre part, une expédition 
glaciologique américaine comprenant un participant français, M. C. Lorius, 
a effectué un sondage en décembre 1959 au point B 61 ou Terme Sud 
(91°07',8 S-139012’ E). Ces 28 sondages fournissent l'épaisseur de la calotte 
glaciaire et le niveau du socle en chaque point. 

Pour chacun d’eux, il a donc été possible de calculer l’anomalie de 
Bouguer, en effectuant la réduction au niveau o, en éliminant ensuite l’in- 
fluence de la couche de glace de densité 0,92, puis l'influence du socle 
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de densité choisie 2,72 (*) par une correction négative ou positive selon 
que celui-ci est situé au-dessus ou au-dessous du niveau o. 

Ces anomalies se raccordent parfaitement avec les valeurs trouvées dans 
l’archipel de Pointe Géologie (‘) : à B 3 à 10 km de la côte + 3,9 mgal. 
Elles augmentent négativement vers l’intérieur, atteignant — 71 mgal 
près de B 28, — 94 mgal à B 54, — 64 mgal à Terme Sud. Leur moyenne 
s'établit à — 45 mgal. 

Ces anomalies ont été interpolées pour chaque station gravimétrique. 
En les éliminant, il a été possible de calculer pour chacun de ces points 
le niveau du socle et l'épaisseur de glace par la méthode de J. Martin (°), 
en adoptant successivement comme point de référence la première station 
séismique de chaque segment compris entre deux sondages. La figure 
ci-jointe montre dans sa partie supérieure le profil de la calotte glaciaire 
obtenu par cette méthode. Les 28 stations séismiques sont représentées 
par un point cerelé sur le socle. 

L’anomalie à l’air libre a été calculée pour chaque station gravimétrique. 
Ces anomalies varient entre + 59 mgal à B 49 et — 48 mgal à B 58 bus, 
leur moyenne étant de + 21 mgal environ. Elles ont été reportées à la 
précision du milligal sur un graphique tracé au-dessous du profil. Une 
grande analogie apparaît entre ce tracé et le profil du socle. Elle peut 
s’expliquer par le fait que, à la distance correspondant à l’épaisseur de 
glace, les variations de la pesanteur en surface résultent beaucoup plus 
des accidents du socle que des influences internes de l’écorce terrestre. 

Un tracé du profil à grande échelle fait apparaître l’influence exercée 
sur l'écoulement de la calotte glaciaire par les accidents du socle. 


Le point le plus élevé de la surface formant dôme (B 49) correspond 
au dernier sommet d’un important massif sous-jacent. D’autre part, alors 
qu'entre ce point et la station B 10 située près de la bordure la pente 
moyenne de la surface est de 4,55 ‘/6, les ressauts prononcés du socle se 
traduisent en surface par un accroissement brusque de la pente sur une 
courte distance, et parfois par des fissures du névé : 


Entre B 12 et B12 A, pente de 20 ‘/;, environ; 


) B 18ter et B 19, ) 40e » 
AmB TS NB 7er, ) 208) RE 
» … B35 bis et B 35 ter, » 20 Ai A 
UEe s 45 et B 45 bis, » ES CE 


) Séance du 18 juillet 1960. 

) G. RouiLLon, Comptes rendus, 251, 1960, p. 570. 

:) La Météorologie, janvior, mars 1960. p, 185 et 1935. 

) B. ImBERT, Comples rendus, 248, 1959, p. 596. 

) P. Sraxx, Liaison gravimétrique France-Terre Adélie, Ex. Pol. Fr., Paris, 1958, p. 259. 
) J. MaRTIN, Campagne préparatoire au Groenland 1948, Rapp. prélimin. des Ex. 
Pol Er; n°%%5/#Paris 049-1984 p.84 
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PÉTROGRAPHIE. — Développement diagénétique des chlorites de la 
minette lorraine. Note (*) de M. Louis Busenicek, transmise par 


M. Marcel Roubault. 


La constance de la structure en-stratification entrecroisée ainsi que l’observation 
de passages latéraux intervenant dans la même unité stratigraphique entre les 
minerais bruns (limonitiques) et les minerais verts (chloriteux) conduisent à 
admettre un développement diagénétique des chlorites. 


L'examen des types pétrographiques que présentent les horizons miné- 
ralisés ou « couches » de la formation ferrifère aalénienne de Lorraine, 
montre qu'à côté des minerais bruns ou rouges, il existe des minerais 
de coloration verte. Très fréquemment, on observe des passages latéraux 
entre ces deux types de minerais à l’intérieur d’une même couche strati- 
graphiquement repérée. Bien que dans l’ensemble chaque formation 
ferrifère présente une teinte dominante, le repérage classique des « couches » 
par leur couleur n’a aucune valeur stratigraphique. 

L'étude des minerais bruns ou rouges (oxydés) (‘) a permis d’esquisser 


leur genèse. On peut la diviser en deux phases essentielles : 

10 Sédimentation détritique des oolithes et des autres éléments clastiques 
en stratification entrecroisée ; 

29 Concrétionnement diagénétique du carbonate de calcium (°). 


Fig Fig. 2. Fig."3. Fig. 4, 
Évolution diagénétique du minerai brun en minerai vert (voir texte). 
NS no RE TO D TRI O0 MESDECLIVeN)ente 


La permanence des structures et des textures des éléments détritiques 
dans les minerais verts (chloriteux) et dans les minerais bruns, conduit 
à leur assigner un même mode de sédimentation. 

L'existence de passages latéraux graduels et diffus à l’intérieur d’une 
même strate confirme cette manière de voir et permet d’observer la nature 
et la variation de la composition minéralogique. Ces passages latéraux 
peuvent être très brusques et de l’ordre d’une dizaine de mètres (concession 
de Tressange, couche grise, quartier Nord-Est); ils peuvent être aussi 
très étendus : plus d’une centaine de mètres (concession de Joudreville, 
couche grise, galerie de Bouligny). 
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Brusques ou étendus, ils sont toujours graduels et apparemment indé- 
pendants des structures syngénétiques : ainsi à Tressange, le passage 
latéral très rapide traverse indifféremment les paquets de laminae entre- 
croisés. 

Dans le détail, l’évolution du minerai brun au minerai vert présente 
les étapes suivantes : 

a. Le minerai brun : les oolithes limonitiques associées aux autres 
éléments détritiques (quartz et débris de coquilles) sont cimentées soit 
par de la limonite fine résiduelle, soit par de la calcite de recristallisation 
dans les concrétions (fig. 1). (?) 

b. Le minerai gris vert : les mêmes éléments détritiques sont cimentés 
de manière pelliculaire par des chlorites (fig. 2). Celles-ci forment un film 
à organisation radiaire par rapport au centre du grain détritique, et plus 
particulièrement des oolithes. 

Ce type de ciment ménage des pores emplis de calcite en texture 
mosaïque. Dans ce type de minerai, on observe souvent de belles figures 
de corrosion des grains détritiques quartzeux ou calcaires par la sidérose. 
Signalée pour la première fois par Cayeux (*), l’association quartz-sidérose 
ne laisse que peu de doute quant au sens de la transformation : la figure 
montre des contours arrondis semblables à ceux des quartz détritiques 
de la minette (cliché M. Deudon), tandis que les deux plages quartzeuses 
de l’association ont une même orientation (extinction commune). 

c. Le minerai vert : les oolithes présentent cette fois tous les inter- 
médiaires entre l’oolithe limonitique dont certaines enveloppes sont 
chloriteuses, et l’oolithe complètement chloriteuse. Ces oolithes chloriteuses 
sont très généralement déformées, aplaties (fig. 3). La cimentation est 
poro-pelliculaire : le film de chlorite claire à structure radiaire, enveloppe 
toujours les oolithes quel que soit leur état de transformation et ménage 
des pores emplis de carbonate : calcite ou plus généralement sidérose. 

Remarque. — Le développement de la sidérose débute dès le stade du 
minerai gris vert; dans le minerai vert les oolithes mixtes ou entièrement 
chloriteuses sont parfois partiellement pseudomorphosées en sidérose. 

Ces faits montrent, entre autres phénomènes, une évolution parallèle 
de la nature minéralogique des oolithes et de leur ciment. , 

En tout état de cause, la chloritisation affecte les minerais oxydés, 
bruns ou rouges, en modifiant les caractères syngénétiques, voire diagéné- 
tiques précoces de ces minerais : ainsi les concrétions calcaires résistent 
bien à la chloritisation; elles sont néanmoins presque totalement trans- 
formées dans les minerais verts. 

Du point de vue chimique, cette transformation laisse invariants les 
éléments majeurs du minerai : fer total, alumine, silice. Elle correspond 
à un départ de chaux, et à un apport de magnésie. Enfin et surtout elle 
souligne lapparition d’une réduction. Le dépouillement statistique de 
plusieurs centaines d’analyses chimiques en cours de réalisation, montre 
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déjà (‘) une corrélation positive très nette entre la teneur en fer ferreux 
et en magnésie. Dès maintenant, il est possible d’attirer l'attention sur 
ce comportement géochimique particulier du magnésium qui se fixe en 
partie dans les silicates authigènes (diagénétiques). 
©) 
() 
() 
CE 


192 


Séance du 25 juillet 1960. 

L. BUBENICEK, Comptes rendus, 249, 195p. 9, 1371. 

L. BUBENICEK, Comptes rendus, 250, 1960, p. 153. 

) L. CAYEUx, Les minerais de fer oolithiques de France, minerais de fer secondaires, II, 
2, Imprimerie Nationale, Paris. 
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BOTANIQUE. — Une Ulva nouvelle, Ulva elegans : description et 
observations biologiques. Note de Mme Pauzerre Gayrar, transmise 


par M. Pierre Dangeard. 


Description d’une Ulva nouvelle qui produit des spores et des gamètes. Les 
gamètes peuvent se développer parthénogénétiquement. Des fécondations ont 
été observées avec des zoïdes biflagellés d’Ulva fasciata. Des figures de fécondation 
ont été observées une fois à partir de zoïdes issus d’un seul thalle. 


Notre élève G. Harmelin, au cours de plongées dans l’oued Bou Regreg 
à Rabat, à quelques centaines de mètres en amont de l’embouchure, a pu 
ramener au laboratoire, à diverses époques de l’année, de très beaux 
échantillons d’une Ulva que nous rapportons à une nouvelle espèce Ulva 
elegans. Les thalles se développent sur des chaînes qui relient une bouée 
au fond du lit de l’oued et se trouvent toujours à quelque profondeur, 
1 m environ. 

Description. — Les thalles, minces, de consistance molle, doux au 
toucher, de teinte vert vif, ont en moyenne 30-40 em de longueur, mais les 
plus beaux échantillons récoltés atteignent 80 em et 1 m. Leur aspect 
fascié nous a fait penser, lors des premières récoltes, qu’il s’agissait d’une 
forme d’Ulpa fasciata, espèce qui existe, bien caractérisée, à Rabat sur un 
promontoire rocheux situé juste à l’extrémité de la rive gauche de l’oued. 
En fait, une étude plus attentive, tant de la morphologie que de la struc- 
ture cytologique et de la reproduction, nous a permis de reconnaître que 
cette algue est différente d’Ulpa fasciata et s’en distingue aisément. 
En effet, à la partie fixatrice étroite fait suite rapidement une partie 
élargie qui se lobe pour constituer des rubans irréguliers plus ou moins 
longs et plus ou moins larges selon la taille de l’échantillon. Dans les 
thalles moyens ces rubans peuvent avoir 3-5 cm de largeur; ils se lobent 
à leur tour et émettent très irrégulièrement des diverticules plus ou moins 
développés de telle manière que les bords des rubans sont sinueux, avec 
de larges indentations; leur largeur varie avec le niveau considéré, toute- 
fois en règle générale, ils s’amincissent dans les parties distales, mais le 
plus souvent présentent un apex arrondi. Ces caractères différencient bien 
cette algue d’Uloa fasciata qui est plus épaisse, plus rigide, et dont les 
lanières plus étroites à bords sensiblement parallèles sont atténuées aux 
extrémités qui se terminent en apex généralement assez aigus. En outre, 
la partie basale d’Uloa fasciata est toujours épaisse, souvent frisée et 
coriace, caractère qu'on ne trouve pas dans Ulva elegans. 

Examinées à plat, les cellules polygonales arrondies atteignent 20-25 
dans leur plus grande dimension et 12-15 :: dans la plus petite. Elles ont 
un plaste en forme de coupe largement ouverte sur lequel se trouvent un 
nombre élevé de pyrénoïdes : fréquemment 2 ou 3, plus rarement 4 et 
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même 5. En coupe transversale, l’épaisseur du thalle varie de 70 à 8o 4. 
et les cellules se présentent avec une forme quadratique ou un peu plus 
haute que large; elles ont de 25 à 3ou de hauteur. Par ces caractères 
microscopiques cette algue s'éloigne d’Ulva fasciata, car ses cellules sont 
nettement plus grandes; l’épaisseur du thalle est moindre, et laspect en 
coupe transversale est assez notablement différent; en effet, Ulva fasciata 
présente des cellules plus hautes que larges (2-3 fois) dont les cadres 
membranaires sont nettement visibles avec une réfringence accusée qu’on 
ne remarque pas dans cette espèce. 

Reproduction. — Cette algue produit des zoospores et des gamètes. Les 
zoospores sont grosses; elles ont 12-14 : de longueur et 5-61 de largeur. 
Elles présentent 4 flagelles apicaux qui ont à peu près la longueur de la 
cellule, un stigma bien visible. Elles ont un phototactisme plutôt négatif, 
mais celui-e1 est assez difficile à déterminer en raison d’une faible mobilité 
qui les fait se fixer presque immédiatement lors de l’émission. 

D’autres thalles ont donné des gamètes biflagellés à phototactisme positif, 
plus petits que les spores mais de dimensions très variables; en effet, 
dans la production d’un même pied, nous avons observé des zoïdes dont 
la longueur variait entre 7 et 14 {. et la largeur entre 3 et 5 . [ls présentent 
tous un stigma latéral bien visible. 

À partir de zoospores que nous avons recueillies et mises en culture, 
nous avons pu suivre le développement; après fixation et augmentation 
de volume, la zoospore émet un rhizoïde. Une première division trans- 
versale détermine la formation d’une cellule rhizoïdale et d’une cellule 
apicale; par des cloisonnements transversaux, cette dernière se transforme 
en un axe monosiphoné, puis en un tube par formation de cloisons longi- 
tudinales dans les cellules. Les cellules basales du tube émettent alors des 
rhizoïdes secondaires qui constituent une touffe à la base de la plantule. 
Assez rapidement le tube se transforme en un cylindre plein qui s’aplatit 
bientôt en lame distromatique. Autrement dit, le développement suit les 
étapes classiques réalisées chez différentes Ulva comme UÜlva lactuca par 
exemple. 

Les plantes G,; obtenues par développement de zoospores provenant 
d’un thalle ont atteint actuellement en culture quelques centimètres et ont 
produit à leur tour, 3 mois plus tard, des zoïdes à deux flagelles à photo- 
tactisme positif, ce qui semble bien indiquer une alternance de générations 
dans cette espèce. Ces zoïdes recueillis sur lame de verre et placés dans 
les conditions habituelles de nos cultures ne se sont pas développés ; il faut 
penser qu’ils provenaient alors d’un seul thalle et qu’en absence de fécon- 
dation ils n’ont pas pu se développer. Toutefois de nouveaux lots de 
zoïdes recueillis ultérieurement dans le récipient où est placée la lame 
portant la génération G; ont tantôt donné des thalles G:, tantôt n’ont rien 
produit. Il semble alors que les zoïdes biflagellés puissent parfois se déve- 
lopper parthénogénétiquement, ce que confirme l’obtention, à parur de 
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zoïdes de cette sorte produits par un seul thalle directement récolté dans 
la nature, d’une génération G, que nous avons actuellement en culture. 

Faute d’avoir eu dans les récoltes un nombre suffisant de gamétophytes 
en état d'émission simultanée de leurs zoïdes, nous n’avons pu opérer de 
croisements, et nous n'avons, par suite, pas observé les fécondations qui 
doivent normalement se produire chez une espèce où existent sporophytes 
et gamétophytes. 

Toutefois, deux observations méritent d’être mentionnées sans qu’il soit 
possible, dans le cadre de cet article, de les commenter en détail : 

a. Le mélange de zoïdes à deux flagelles d’un thalle d’'Ulva elegans 
typique et d’un thalle d’Ulva fasciata récolté dans la même station 
le 7 janvier 1960 a donné lieu à des fécondations anisogames, alors 
qu’observés isolément, les zoïdes de l’un ou l’autre des thalles ne présen- 
taient aucune fécondation. Dans les couples, il était possible de recon- 
naître les zoïdes appartenant à chacune des espèces en raison du caractère 
légèrement plus renflé des gamètes d’Ulva fasciata. 

On sait que l’interstérilité est un critère absolu pour la séparation de 
deux espèces, mais nous pensons avec P. Dangeard (‘) que la réciproque 
n’est probablement pas vraie et que des espèces bien caractérisées peuvent 
donner lieu à hybridation. Cette observation que nous pensons d’autant 
plus intéressante qu’Ulpa fasciata est réputée ne Jamais donner lieu à 
fécondations, ne peut donc infirmer la distinction que nous faisons de 
l'espèce Ulva elegans. 

b. À partir de zoïdes biflagellés issus d’un seul thalle, nous avons obtenu 
une seule fois des fécondations dans les conditions suivantes : le thalle 
isolé dans un récipient rempli d’eau de mer, après quelques heures, a émis 
un abondant nuage vert qui restait homogène sans manifester aucun photo- 
tactisme. Or, des gouttes de cette suspension examinées au microscope ont 
montré des couples de zoïdes copulant entre eux suivant le mode habituel 
par rapprochement des régions antérieures disposées latéralement ou dans 
le prolongement l’une de l’autre. 

Nous donnons d’Uloa elegans la diagnose suivante : 

Thallus, siridi ardenti, dulci tactu, stipite brevi, se dilatans in lamina, 
divisus irregulariter in lobis, figurat fascias cujus margo habet latas undas 
cujusque apices rotundi sunt. Cellulis rotundatis, quadratis vel paulum 
altioribus quam latioribus, chromatophora parietale multos pyrenoides 
includente. 

Thallus adulto 30-40-80 cm alto. Circiter 60-80 1 crasso. Ceilulis 
(20-25) X (12-15). Zoosporis piriformibus (12-14) u X (5-6) 1. Zooga- 
metis 2-cuiatis (7-14) u. X (3-5) 1. 


(*) Séance du 11 juillet 1960. 
(1) P. DANGEARD, Le Botaniste, 42, 1958, p. 5-63. 


(Laboratoire de Botanique 
de la Faculté des Sciences de Rabat.) 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE, — Sur quelques substances de croissance 
(dérivés indoliques) contenues dans le lait de Maïs immature. 


Note (*) de M. Craune Grenor, présentée par M. Raoul Combes. 


L'étude des fractions chromatographiques du lait de Maïs immature a permis 
de mettre en évidence l’existence de plusieurs substances de croissance actives, 
autres que l’acide 5-indole-acétique. 


De nombreux albumens au stade laiteux, sont riches en substances mito- 
génétiques. Des travaux effectués par Beauchesne ("), sur un extrait laiteux 
de Maïs immature, ont permis de mettre en évidence trois groupes diffé- 
rents de substances de croissance : l’un d’eux contiendrait des auxines ou 
des substances auxinomimétiques. Ceci nous a conduit à rechercher par 
d’autres méthodes d’extraction et de fractionnement chromatographiques 
la nature de ces composés indoliques et à éprouver leur activité (*). L’essai 
biologique utilisé a été le test d’élongation rectiligne des mésocotyles 
d’Avoine (*), qui s’est révélé plus sensible que celui des coléoptiles d’Avoine. 

Les analyses ont porté sur un extrait de grains laiteux de Maïs 
Wisconsin 240, récolté en 1958 et conservé dans l’éthanol à 50 % et à 
l’abri de la lumière (j'ai vérifié sur des épis de Maïs ébouillantés frais, 
que ce mode de conservation n’altérait pas les résultats). Les expériences 
rapportées ici ont été faites à partir de l’extrait évaporé à sec et repris 
par le méthanol. Ce mode d’extraction directe s’est révélé plus efficace 
que celui par l’acétate d’éthyle sur l’extrait aqueux, suivi d’une sépa- 
ration en fraction neutre et fraction acide par le bicarbonate de sodium (*). 
En effet, les essais biologiques effectués sur les fractions acide et neutre 
obtenues par cette méthode, ont montré que la séparation était imparfaite. 


SUBSTANCES ETUDIEES 
sypour 0,01 ml.de solution Tryptophane I.A.A, 


Salkowski (Gordon Weber) jaune-crème 
avec ordre d'apparition 


Ebrlich violet-rose rose-violet bleu-gris 
LE 


Hexane-chloroforme-eau (eo) 0,37-0,46 0,77-0,86 
Isopropanol-ammoniaque-eau | 0,25-0, 30 0,35-0,45| 0,45-0,52 0,75-0,80 0,80-0,85 


’ As 
Isobutanol-méthanol-eau | 0,11-0,15 0,15-0,18| 0,28-0,35 0,80-0,87 0,85-0, 92 
’ 


Eau distillée 0,50-0,56 0,87-0,93| 0,83-0,87 0,33-0,42 0,53-0,61 


Tabl. I - Réactions colorées et Rf. dans divers 
solvants de différents composés indoliques. 
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Des chromatographies simples de Pextrait méthanolique dans trois 
solvants organiques différents, nous ont permis d’avoir une idée de l’acti- 
vité de l’extrait et de repérer la position des diverses substances (fig. 1). 
Pour apporter plus de précision à ces déterminations, nous avons procédé 
à l’élution des zones actives de chromatogrammes développés dans l’iso- 


72 ACADÉMIE DES SCIENCES. 


butanol-méthanol-eau (80:56:15), puis à la rechromatographie de ces 
éluats (tableaux I, II, III et fig. 1). Il convient ici de noter l'intérêt de 
la rechromatographie dans l’eau qui nous a donné des résultats utiles, 
alors que la chromatographie directe dans l’eau n’est pas réalisable. 


Les résultats consignés dans les tableaux et figure ci-après conduisent 
aux conclusions suivantes : 


19 L’acide B-indole-acétique signalé correspond à la substance b. 


20 En outre, on note la présence d’une substance e très active, possédant 
les caractéristiques chromatographiques de l’indole acétate d’éthyle dans 


CHROMATOGRAPHIES SIMPLES 


Hexane-chlorotorme-eau(75:15:10) 0 0,75-0,95 

0,75-0,85 

0,23-0,31|0,40-0,55 0,75-0,90 
(o} d e 

a0uR IT 


d é 
0,30-0,40 0,75-0,85 
eu 


[ 1sopropanol-anmoniaque-eau(60:10:10)| 0,35-0,45 0,60-0,70 


Isobutanol-méthanol-eau (80:5:15) 0,%-0,10 0,12-0,20 
8 Fe b 
RECHROMATOGRAPHIE DES ZONES ACTIVES 


1 


b 
Isobutanol-méthanol-eau 0,02-0,07 |0,08-0,14 


Isopropanol-anmoniaque-eau 0,60-0,67 |10,35-0,42 0,30-0,40 0,75-0,85 
4 Eau bidistillée [0,65-0,75 0,55-0,67 0,750, 200 M0,50-0,65 
(Le d'A 


Tabl. II - Rf. dans divers solvants, des substances de 
croissance contenues dans le lait de maïs immature 


Fractions 


Lumière de Wood de 4 
Erhlich violet-gris violet 


Réactions 
colorées | Sa]kowski 


violet | violet 


—— 
Activité biologique BICME MINE 
SE —— 
Rf. (eo) 0,20 0,40 0581072 0,92 
Tabl. III - Caractéristiques des diverses fractions obtenues 


par cnromatograpnie, de l'extrait méthanolique de lait de 
maïs, dans l'isopropanol-ammoniaque-eau 


tous les solvants employés. Cependant nous n’avons obtenu aucune colora- 
tion caractéristique vraiment nette des composés indoliques. Il faudrait, ce 
que nous n’avons encore pu faire, comparer les propriétés de la substance e 
avec d’autres esters purs de l’acide f-indole-acétique, car une partie au 
moins de la substance e pourrait provenir de la recombinaison avec un des 
alcools d'extraction ou des solvants de chromatographie. Quoi qu’il en soit, 
cette substance e semble être un ester : lors de sa rechromatographie dans 
l’hexane-chloroforme-eau, à partir d’un chromatogramme développé dans 
l’isobutanol-méthanol-eau, nous avons noté une forte activité au point 
de départ de la tache, sur Le test « mésocotyle », et une faible activité au 
niveau de lester pur utilisé comme témoin. Le fait que, seules les substances 
Hpophiles se déplacent au cours de la chromatographie dans l’hexane- 
chloroforme-eau, alors que les substances à caractère acide ne migrent pas, 
nous fait hésiter entre deux hypothèses : 


SÉANCE DU 17 AOÛT 1960. phvte 


_ 
1. e pourrait s’hydrolyser en majeure partie au cours de la rechromato- 


graphie dans l’hexane-chloroforme-eau, libérant ainsi un acide. 


2. e serait un mélange de deux substances, elles migreraient ensemble 


dans les solvants alcooliques et seraient séparées dans l’hexane-chloro- 
forme-eau, l’une étant beaucoup plus active, à caractère acide, resterait 
à la tache de départ. 
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Fig. 1. — Réaction colorée el activité biologique des chromatogrammes 
de l'extrait méthanolique obtenus dans : 

l’hexane-chloroforme-eau (quantité déposée correspondant à 1/200 épis). 
l’isobutanol-méthanol-eau ( » » Yade à ) 
l’'isopropanol-ammoniaque-eau ( » » 1/100 » }. 


9. Nous avons mis en évidence deux autres substances actives appelées a 
et d, leur coloration caractéristique permet d’aflirmer que ce sont des 
substances très voisines de l’acide B-indole-acétique, mais non identiques. 

Aucune zone inhibitrice d’une valeur significative n’a été remarquée. 

Ainsi, l'étude des fractions chromatographiques du lait de Maïs immature 
a permis de déceler l’existence de plusieurs substances indoliques actives, 
autres que l’acide S-indole-acétique et qui restent à identifier. 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 

(:) G. BEAUCHESNE, Comptes rendus, 244, 1957, p. 112. 

() C. GreNoT, Diplôme d’ Études supérieures, Paris, octobre 1959. 

(G) J. P. Nrrscx et Mme C. Nrrscx, Plant Physiol., 31, 1956, p. 94. 

(:) T. A. BENNET-CLARK et N. P. KErrorD, Nature, 171, 1953, p. 645. 


C. R., 1960, 2° Semestre, (T. 251, N° 5. 50 
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PHYSIOLOGIE VÉGÉTALE. — Les acides organiques de la Figue (fruit de 


Ficus Carica). Note (*) de Mile Vixonmi Vasupevax et M. Yves Coic, 


présentée par M. Maurice Lemoigne. 


Dans la Figue, l'acide citrique est l’acide prépondérant. Parmi les variations 
des acides organiques pendant la maturation, nous soulignons la très forte baisse 
de la fraction acide quinique + acide shikimique. 


Nous avons déterminé les acides organiques de la Figue pelée sur deux 
échantillons : l’un était composé de figues jugées mûres car elles étaient 
molles et très sucrées au goût; l’autre était constitué de figues qui tout 
en étant près de la maturité étaient encore fermes, moins sucrées et donc 
de goût plus acide. 

La peau étant enlevée, la pulpe en morceaux était plongée dans l’alcool 
bouillant (titre final environ 80°). Les techniques de fixation, d'extraction 
des acides libres et salifiés, de purification, et d’analyse utilisées étaient 
celles décrites par L. Roux et Mme C. Lesaint ("). Elles permettent d’obtenir 
quantitativement les acides organiques stables, libres ou salifiés. Nous 
avons utilisé deux techniques de séparation chromatographique, sur gel 
de silice et sur résine Dowex 1 x 8 qui se complètent bien. 


Acides totaux 
en milliéquivalents 


Mat. sèche a Acides organiques 
% de mat. Pade- mat ve mat. en milliéquivalents 
Figues. fraîche. fraîche. fraîche. % de mat. sèche. 
Pas encore mûres....... 6 10,5 20,1 13: 
MÜrES TER Er 66,5 13,8 20 ,4 10,2 
Résultats. — On classe souvent les fruits de diverses espèces suivant 


l'acide principal qu’ils renferment : fruits à acide malique (pomme), fruits 
à acide tartrique (raisin), fruits à acide citrique (agrumes). Il est clair que 
la Figue est un fruit à acide citrique. 

Évidemment, lacide citrique est accompagné d’autres acides et en 
particulier certains acides du cycle de Krebs : acides malique, fumarique, 
succinique. 

Mais 1l faut souligner que : 

1° l'acide malonique, inhibiteur de la succinodéshydrogénase mais qui est 
cependant trouvé en quantité relativement grande dans beaucoup d’espèces 
et peut-être en plus grande quantité dans certains organes (?) est présent 
dans la Figue; 

29 l'acide oxalique est trouvé en quantité assez grande; 

39 les acides quinique et shikimique sont en quantité relativement forte. 

Si l’on compare les figues mûres à celles non encore mûres, nous 
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constatons d’abord que la maturation est corrélative d’une baisse des 
acides organiques (libres et salifiés). Mais cette baisse n’est pas aussi 
forte qu’on pourrait le supposer d’après la dégustation, l’augmentation 
des sucres cachant l'acidité dans les figues mûres. 
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Acides organiques en milliéquivalents dans 100 g de pulpe fraîche, 


Toutefois, lacide citrique a baissé de moitié. La baisse de l'acide 
quinique + shikimique a été encore relativement plus forte, ce qui nous 
paraît intéressant en raison du rôle important qu’on attribue à l'acide 
shikimique et corps voisins dans la formation de composés aromatiques 
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chez les végétaux supérieurs (*). La baisse des acides quinique + shikimique 
est encore plus accentuée qu’elle ne paraît sur le graphique puisque, dans 
les figues mûres, de l'acide glycérique se mêle à ces acides, alors que l’acide 
elycérique est indécelable dans les figues non encore mûres. 

L’acide malonique a un peu baissé. L’acide malique n’a pas varié 
sensiblement. Par contre tous les autres acides organiques ont une concen- 
tration accrue. L’augmentation est particulièrement forte pour les acides 
inconnus. Il est à souligner que non seulement les acides indéterminés 
ont augmenté mais surtout que d’autres acides sont apparus pendant 
la maturation : acides inconnus passant en tête sur colonne de silice; 
acides inconnus passant Juste avant et après l’acide succinique sur cette 
même colonne. La chromatographie sur papier en double dimension ne 
nous à pas permis de les identifier. L'augmentation a aussi été nette pour 
l'acide succinique, fumarique et oxalique. La diminution de l’acide citrique 
et l'augmentation des acides succinique, fumarique et oxalique nous semblent 
en corrélation avec un métabolisme respiratoire actif lors de la maturation. 


) Séance du 25 juillet 1960. 

) L. Roux et Mme C. LESAINT, Ann. Physiol. Vég. I. N. R. A., n° 1, 1959, p. 83-91. 
2) Y. Coïc et Mme C. LESAINT, Comptes rendus, 250, 1960, p. 914. 

) S. A. Browx et A. C. Neisx, Nature, 175, 1955, p. 688. 


(Station Centrale de Physiologie végétale, I. N. R. A., Versailles.) 
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EMBRYOLOGIE VÉGÉTALE. — Æmbryogénie des Éricacées. Dévelop- 
pement de l'embryon chez le Ledum palustre L. Note de Mme Marre 


Veirer-Barroszewska, présentée par M. René Souèges. 


Comme les autres Ericacées dont l’'embryogénie nous est connue, le Ledum 
palustre L. appartient au mégarchétype III de la série A’ dans la deuxième période 
de la classification embryogénique. Cette similitude dans le mode de dévelop- 
pement de l'embryon traduit une parenté profonde entre les différentes espèces 
de cette famille. 


Le Lédon se distingue du Rhododendron par sa fleur dialypétale et 
actinomorphe : aussi classe-t-on ces deux genres dans deux tribus diffé- 
rentes. Cependant, tous les auteurs s'accordent pour les ranger dans la 
même sous-famille, car ce sont des Éricacées à tige ligneuse, à ovaire 
supère, à corolle caduque et dont le fruit est une capsule à déhiscence 
septicide. L’étude comparée du mode de formation de l’embryon chez 
ces deux plantes doit nous renseigner sur leur parenté profonde : connais- 
sant déjà le type embryonomique du Rhododendron ferrugineum L. ('), 
nous avons entrepris l’étude du Ledum palustre L. (*). 

La première division, transversale (fig. 1), sépare une cellule apicale, ca, 
d’une cellule basale, cb. Cette dernière ne donne naissance qu’à un très 
petit nombre d’éléments superposés qui forment la partie inférieure d’un 
long suspenseur filamenteux : le Ledum appartient donc à la deuxième 
période de la classification embryogénique. Les figures 2 et 3 montrent 
la formation d’une tétrade première linéaire en C, à partir du proembryon 
bicellulaire. Les deux cellules supérieures, cc et cd, de cette tétrade 
prennent, la première une cloison verticale, la deuxième une cloison trans- 
versale, pour former une tétrade seconde en A, (fig. 4 et 5). 


La cellule inférieure, ci, de cette tétrade seconde se divise en deux 
éléments superposés, n et n’ (fig. 6, 7 et 8). L'élément inférieur, n’, forme 
la partie supérieure du suspenseur; l’élément supérieur, n, de nais- 
sance au primordium de la coiffe (fig. 8 à 24). Nous n’avons jamais rencontré, 
ici, une nouvelle division transversale de n, comme elle s’observe parfois 
chez le Rhododendron ferrugineum L. ('), où la moitié inférieure de cet 
étage peut contribuer à la formation du suspenseur. 

La cellule intermédiaire, m, de la tétrade seconde donne naissance 
(fig. 8, 9, 11, 12) à deux, puis à quatre cellules cireumaxiales (fig. 13 et 14). 
Des cloisons périclines (fig. 15 à 17) délimitent ensuite, dans ces éléments, 
vers l'extérieur, le dermatogène, et, vers l’intérieur, quatre cellules qui 
vont donner naissance aux initiales de lécorce et à celles de la stèle de 
la racine. Ces dernières s’individualisent souvent par une cloison oblique 
en verre de montre (fig. 18, 20 et 22) telle que R. Souèges l’a décrite chez 
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le Samolus Valerandi (*). Elles peuvent aussi apparaître à la suite d'une 
division transversale (fig. 20) parfois précédée d’une division longitu- 
dinale (fig. 19). Ces divers modes de formation des initiales du sommet 
radiculaire ont pu être observés également (') chez le Rhododendron ferru- 
gineum L., le Gaultheria Shallon Pursch et lErica Tetralix L.; par contre, 


Fig. 1 à 28. — Ledum palustre L. Les principaux termes du développement de l’embryon. 
ca et cb, cellule apicale et cellule basale du proembryon bicellulaire; ce et cd, cellules- 
filles de ca; m et ci, cellules-filles de cd; n et n’, cellules-filles de ci;q, quadrants, issus 
de cc; let l’, octants supérieurs et inférieurs, issus de g; pco, partie cotylée sensu lato, 
engendrée par l; phy, partie hypocotylée, engendrée par l’; de, dermatogène; pe, péri- 
blème; pl, plérome; iec et icc, initiaies de l’écorce et de la stèle au sommet radiculaire 
co, coiffe; s, suspenseur. En 28, schéma de l’embryon dessiné en 27 (G x 370; 37 pour 
la figure 271). 


la formation de cloisons obliques n’a pas été mise en évidence chez le 
Vaccinium Myrtillus L. 

L’étage supérieur, cc, de la tétrade seconde donne naissance aux 
quadrants, q (fig. 7 et 8), puis à deux étages d’octants, Let l’ (fig. 9 et ro). 
Les octants supérieurs, /, engendrent la région cotylée sensu lato, pco (fig. 10 
à 26). Les octants inférieurs, l’, engendrent la partie hypocotylée, phy: 
dans cette région, les trois histogènes sont isolés très tôt, par des cloisons 
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“Er RC 
périclines, alors que l'étage n’a encore, dans le sens horizontal, qu’une 
seule couche de cellules : e’est parfois le cas chez le Rhododendron, mais 
d’une façon semble-t-1l moins générale. 

Ce mode de développement est du même type que celui du Rhododendron 
ferrugineum L. : d’après la disposition de ses premiers blastomères en 
tétrade première linéaire, puis en tétrade seconde en AÀ,, le Ledum, comme 
le Rhododendron, vient se placer dans la série A’ de la deuxième période 
de la classification embryogénique de R. Souèges. L'étude approfondie 
des destinées des trois étages de la tétrade seconde conduit à rattacher 
cette espèce au mégarchétype ITT et à la classer dans la famille embryo- 
génique dont le Samolus Valerandi L. est le chef de file (*). 

Dans cette même case de la classification embryogénique, se groupent 
toutes les Éricacées dont le type embryonomique a déjà pu être déter- 
miné (‘) (‘) : le Pyrola rotundifolia L., le Rhododendron ferrugineum L., 
le Vaccinium Myrtillus L., le Gaultheria Shallon Pursh, l'Erica Tetralix L. 
et, maintenant, le Ledum palustre L. Bien que ces espèces appartiennent 
à différentes tribus d’Éricacées, aux caractères distinctifs très nets, elles 
présentent une parfaite similitude dans le mode de formation de leurs 
embryons, ce qui indique une réelle parenté. Ainsi, au fur et à mesure de 
recherches qui demandent à être étendues à un nombre toujours croissant 
de ses représentants, nous voyons la famille des Éricacées affirmer son 
homogénéité au point de vue embryogénique. 


(:) M. VEILLET-BARTOSZEWSKA, Comptes rendus, 244, 1957, p. 1952; 246, 1958, p. 824; 
248, 19900. 7205 20001060, P'TIT 

() M. le Docteur Sten Ahlner et M. le Docteur T. E. Hasselrot, du Naturhistoriska 
Riksmuseet de Stockholm, nous ont procuré en abondance et à tous les stades possibles de 
leur développement, les échantillons de Ledum palustre qui nous ont permis de mener à 
bien ce travail. 

(5) R. Souèces, Comptes rendus, 204, 1937, p. 145. 

(:) R. SouèGes, Comptes rendus, 209, 1939, p. 655. 


(Laboratoire de Botanique générale 
de la Faculté de Pharmacie de Paris.) 
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2 2 x , a # 
CYTOCHIMIE. -— Séparation par électrophorèse des constituants d’une lignine 
native de Populus canescens Sm. Note de M. Jacques Desuer, présentée 
par M. René Souèges. 


L’électrophorèse sur papier d’une lignine native de Populus canescens Sm. permet 
la séparation de 14 constituants fluorescents. Certains sont naturellement colorés. 
Le test à la phloroglucine chlorhydrique révèle l’existence d’une substance à 
réaction positive, incolore, dépourvue de fluorescence. Aucune des fractions précé- 
demment obtenues par précipitation fractionnée (1) n’est un produit pur. 


Dans un travail antérieur, nous avons pu démontrer lhétérogénéité 
de la lignine native de Populus canescens Sm. (") et comparer les spectres 
d'absorption dans l’infrarouge des quatre fractions (A, B, C, D) isolées 
par précipitation fractionnée (*). Ces fractions ne pouvaient être toutefois 
considérées comme des substances pures et l’obtention de constituants 
mieux définis semblait réclamer l’utilisation de méthodes nouvelles. 

L’hétérogénéité de certaines lignines natives a pu être mise en évidence 
par W. J. Schubert et F. F. Nord (*) en utilisant l’électrophorèse en fron- 
tières. Nous avons préféré faire appel à l’électrophorèse en zones, sur 
papier, pour essayer de séparer les constituants de la lignine native étudiée. 
Voici les résultats 

19 La lignine native de Populus canescens Sm. se comporte comme une 
substance hétérogène. 14 constituants ont pu être détectés par l’examen 
en lumière de Wood. Ces constituants peuvent être repérés par leur position 
relative et leur fluorescence (observée en milieu alcalin et à l’état sec). 

20 Quoique les positions d'équilibre ne soient pas atteintes, la plupart 
des constituants montrent déjà le caractère négatif de leur charge. 

39 Certains de ces constituants possèdent une coloration naturelle (jaune 
ou brune). 

4° La phloroglucine chlorhydrique colore en violet-rouge intense une 
zone étendue chevauchant plus ou moins des taches fluorescentes sans 
jamais avoir de limites communes avec celles-ci. Les constituants natu- 
rellement colorés ont leur teinte modifiée par le réactif : les jaunes sont 
rendus plus intenses et les bruns acquièrent une tonalité jaune orangée. 

L’électrophorèse a été appliquée dans des mêmes conditions à des 
quantités identiques de chacune des fractions À, B, C et D, et les teneurs 
en chaque constituant ont été estimées; nous avons pu constater les faits 
suivants : 

19 Aucune des quatre fractions n’est homogène; pour chacune d’elles, 
le nombre des constituants fluorescents varie entre 6 et ro. 

29 Si certains constituants appartiennent en propre à une fraction 
déterminée (taches n°5 1, 5, 8, 12 pour D), les plus importants d’entre eux 
se retrouvent en proportions variables dans les quatre fractions (cas des 
constituants : n°% 9, 11, 13, 14). En particulier, la teneur de chacune des 
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fractions en constituant n° 13 (de teinte naturelle brune) décroît réguliè- 
rement de À à D. Le phénomène inverse s’observe pour le constituant n° 14 
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(jaune). Ces faits concordent avec l’aspect coloré de chaque fraction (sèche 
ou en solution) (‘). La séparation de chacun des constituants par la méthode 
de précipitation fractionnée que nous avons utilisée apparaît donc impos- 
sible, même si un fractionnement plus poussé était envisagé. 
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30 La double liaison CC, que l'étude spectrographique dans l’infrarouge 
a révélé comme appartenant en propre à la fraction D, peut être un carac- 
tère attribuable à l’un des constituants particuliers à cette fraction (spots 
n061 5,8 Ou 12 

4° L'action de la phloroglueine chlorhydrique se manifeste par lPappa- 
rition de la teinte violet-rouge sur les électrophorégrammes de chacune 
des fractions. Toutefois, la surface de la zone colorée et l’intensité de la 
coloration varient beaucoup. Par ailleurs, la position de la zone positive 
au test différant suivant les fractions, nous avons désigné cette zone par 
un symbole particulier (Phl. A, Phl. B, Phl. C, Phl. D) suivant la fraction 
envisagée. Ces quatre zones (non fluorescentes), reportées grâce à leurs 
coordonnées sur l’électrophorégramme de la lignine native totale, se Juxta- 
posent et coïncident pour cette lignine, avec la région continue positive 
à la phloroglucine. 

50 La coloration violet-rouge ainsi obtenue n’est pas permanente. 
Maximale après 1 mn, l'intensité décroît progressivement tandis que la 
teinte vire vers des tons lie-de-vin. Ces modifications sont d’autant plus 
rapidement constatées que la quantité de substance positive au test est 
faible. Par contre, la modification des teintes des constituants colorés 
(n°98 5, 8, 9, 13, 14) est un phénomène plus durable. Il est donc possible 
de prévoir l’intensité de la réaction positive et les variations de coloration 
(en fonction du temps), de À, B, C ou D lorsque ces fractions se trouvent 
en solution. Ces déductions concordent avec les observations effectuées 
antérieurement (*). 

Ces résultats sont résumés dans le tableau ci-joint; les variations de 
la teneur des fractions en chacun des constituants (désignés par un numéro 
ou un symbole) ont été indiquées après observation des électrophoré- 
grammes en lumière blanche, en lumière de Wood et après action de la 
phloroglucine. Dans chaque rangée horizontale de cases correspondant à 
un constituant déterminé, la surface occupée par les cercles ou par le 
rectangle noir est représentative de la teneur estimée en ce constituant. 

La nature chimique exacte de chacun des constituants reste à préciser. 
Dans ce but et afin de disposer de quantités suffisantes de substance, 
l'utilisation de l’électrophorèse en continu est envisagée. 


(:) J. DESMET, Comptes rendus, 250, 1960, p. 3374. 
() A. ROBERT et J. DESMET, Comptes rendus, 251, 1960, p. 430. 
6) W. J. Scnugerr et F. F. NorD, Proc. Nat. Acad. Sc., 41, 1955, p. 122-197. 


(Laboratoire de Botanique 
de l’École française de Papeterie, Grenoble.) 


SÉANCE DU 17 AOÛT 1960. 783 


PATHOLOGIE VEGÉTALE, — Mise en évidence chez les vignes atteintes 
de dégénérescence infectieuse, d’un virus transmissible mécaniquement 
aux Chénopodes (Chenopodium amaranticolor et C. quinoa). Note (*) 


de M. Axpré Vurrrexez ('), présentée par M. Maurice Lemoigne. 


La parenté de la dégénérescence infectieuse de la Vigne avec les viroses 
du type « Ring spot » affectant un grand nombre de plantes herbacées 
ou d’arbustes et arbres fruitiers, apparaît probable depuis plusieurs 
années (*). La symptomatologie déjà Pindique car les premiers symptômes 
foliaires qui apparaissent chez les plantes venant d’être infectées, sont 
précisément des décolorations translucides en « taches d’huile », souvent 


sinueuses (« line pattern ») ou en anneau (« ring spot »). 


Le mode de transnussion naturel rapproche aussi la dégénérescence 
infectieuse des maladies du type «ring spot » qui ne sont pas transmissibles 
par insectes piqueurs, mais qui s'étendent en taches dans les plantations 
par l’intermédiaire du sol contenant des anguillules vectrices du type 
« dagger nematodes » : ces espèces sont : Xiphinema index dans le cas 
de la dégénérescence infectieuse de la Vigne (*‘), Xiphinema américanum 
pour la mosaïque du « Yellow bud » du Pêcher (*), Xiphinema diverst- 
caudatum dans le cas d’une maladie du Fraisier produite par le virus de 
Arabis mosaic (*), (?). 


Pour que l’analogie entre la dégénérescence infectieuse de la Vigne 
à obtenir sa transmission 


D) 


et ces viroses soit complète, il ne restait plus qu 
par voie mécanique à des plantes test herbacées adéquates, mais ces 
tentatives ne nous avaient donné que des résultats négatifs jusqu’à 1959 (*). 

Ayant été informé fin 1959 que des résultats positifs venaient d’être 
obtenus en Grande Bretagne (*), (*) en inoculant mécaniquement un 
chénopode à l’aide de vignes provenant de Suisse romande, du Portugal 
et de Californie, nous avons repris des essais de transmission au prin- 
temps 1960 en utilisant comme plantes test Chenopodium amaranticolor (°°), 
Chenopodium quinoa ('*), Nicotiana rustica et Nicotiana tabacum. 

Les inoculations mécaniques ont été faites par la méthode ordinaire 
de friction du feuillage des plantes test saupoudrées de carborundum; 
dans d’autres cas on a ajouté de la célite (Superfloss, John Mannville 
Ltd) comme abrasif directement dans le jus à inoculer. 

Pour éviter la dénaturation du virus sous l’action combinée des tannins 
et de la forte acidité du suc des tissus de Vigne (°), les extraits de feuilles 
de vigne malade ont été préparés suivant l’une ou l’autre des méthodes 


suivantes 
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1. Addition de nicotine, substance expérimentée déjà par Cornuet, Martin 
. : e 14 
et Limasset lors de travaux sur la mosaïque du Dahlia ("*). 
La méthode que le Docteur Cadman nous a signalée pour la Vigne (°) a été appliquée 
exactement de la façon suivante dans nos essais : 1 g de jeunes feuilles de vigne est broyÿé 
au mortier après addition de 3 ml d’une solution à 2,5 % de nicotine base, on ajoute 


ensuite 20 ml d’eau distitlée; l'extrait ainsi obtenu, dont le pH est compris entre 7 et 8, 
sert à l’inoculation. 


2. Méthode de Cornuet et Morand (‘?)}. — Les feuilles infectées sont 
broyées au sein d’une solution de sulfate d’ammonium portée à un pH 
alcalin par addition de cyanure de potassium. 


Dans une expérience de ce type, 10 g de jeunes feuilles de vigne (Kober 5 BB atteint 
de panachure) sont broyés dans 300 ml d’une solution de sulfate d’ammonium au 1/5 de 
saturation, ajustée à pH 7,5 par addition de cyanure. Le surnageant du premier 
broyage (pH 5,6) est éliminé; le précipité contenant la pulpe est congelé, puis dégelé 
en le broyant dans une nouvelle quantité de sulfate d’ammonium alcalinisé; après élimi- 
nation du nouveau surnageant (pH 6) le culot est rincé rapidement avec de l’eau distillée 
pour enlever le maximum de sulfate d’ammonium, puis il est épuisé en plusieurs fois par 
une solution tampon phosphate M/20, pH 7. On obtient ainsi une suspension protéique 
opalescente qui est ajustée à 100 ml. Une partie est mise de côté, une autre subit une 
nouvelle précipitation au sulfate d’ammonium suivie d’une reprise en suspension du 
précipité (= extrait relargué). 


Les plantes test inoculées avec les divers extraits ont été placées aussitôt 
dans une pièce de 20 à 220, sous une lumière artificielle de 4ooo!x 
pendant 14h par jour. 

Nous avons obtenu les premiers résultats positifs de transmission au 
début de mai 1960. La plupart des Chenopodium amaranticolor inoculés 
montraient sur les feuilles inoculées des lésions locales très petites (en 
moyenne 1/3 mm) mais bien délimitées avec un point central foncé entouré 
d’une bordure jaune. Ces lésions étaient assez nombreuses, spécialement 
avec la deuxième méthode de préparation de l’inoculum, où un maximum 
de 66 lésions locales par feuille a été obtenu. L’âge des feuilles affecte 
grandement le nombre des lésions, les feuilles subterminales étant les 
plus sensibles. Au contraire, les feuilles de base n’avaient jamais de lésions. 

Plusieurs autres séries de transmission ont été poursuivies en juin 
pour comparer différentes souches de vignes inoculées antérieurement 
par greffage par des origines caractéristiques de dégénérescence infectieuse, 
ainsi que des vignes témoins non inoculées apparemment saines. Un nombre 
beaucoup plus faible de lésions a été obtenu dans ces essais (méthode 
à la nicotine); cependant nous estimons avoir obtenu une réaction positive 
chez Chenopodium amaranticolor avec les extraits de quatre sur six vignes 
fortement malades, mais aussi avec une des six vignes témoins apparemment 
saines. De nouvelles expériences sont encore nécessaires pour bien préciser 
les rapports exacts existant entre ‘les virus causant les lésions sur 
Chenopodium et ceux responsables des différents symptômes observés 
chez la Vigne; cet avis est partagé par d’autres chercheurs (‘‘). 
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Avec beaucoup d’inoculums employés dans ces derniers essais on n’a pas 
observé de symptômes systémiques chez les Chenopodium amaranticolor 
ayant réagi par lésions locales. Cependant une plante des quatre inoculées 
par un extrait de Kober 5 BB atteint de mosaïque et trois plantes sur 
trois inoculées à partir de plusieurs Chenopodium quinoa sans symptômes 
ayant été inoculés préalablement à partir d’une vigne hydride atteinte 
d’une forte panachure, présentent actuellement des symptômes très nets 
de mosaïque sur toutes les jeunes feuilles nouvellement formées depuis 
l’inoculation. Jusqu'à présent ni Chenopodium quinoa ni le Tabac ou le 
Nicotiana rustica n’ont montré de symptômes caractéristiques. Au contraire, 
dans des études comparatives effectuées à l’aide de la même méthode de 
préparation de l’inoculum (Cornuet et Morand), à partir d'extraits de feuilles 
de Cerisier du sud de l’Alsace atteintes par la maladie de Pfeffingen (‘*), 
inoculés à 25 tabacs « White Burley » nous avons obtenu des symptômes de 
«ring spot » et de décolorations en lignes sinueuses parallèles sur plusieurs 
feuilles de 2 plantes. Une expérience de réinoculation avec du jus de ces 
tabacs sur Chenopodium quinoa a produit de très belles lésions locales 
nécrotiques sur les feuilles subterminales inoculées, suivies de graves 
symptômes de choc sur les jeunes feuilles nouvellement formées, aboutissant 
finalement au flétrissement et à la mort des plantes. 

Des symptômes comparables chez le Tabac et chez Chenopodium 
quinoa ont été obtenus avec une souche du virus du « ring spot » du 
Framboisier (RRSV) et une souche de mosaïque de lPArabis HE qui 
nous ont été fournies par le Docteur Cadman. 


1 éalisation technique des inoculations : Jean Kuszala. 


R 
A. VUITTENEZ, Vignes et Vins, 73, novembre 19958. 
) A. VuITTENEZ, C. R. Acad. Agric. Fr., séance du 4 février 1959. 
) W. B. HEwITT, D. J. Raskt et A. C. GoHEEN, Communic. Vérone, juin 1956 et 
Phytopathology, 48, 1958, p. 586. 

(6) J. R. Br&EecE et W. H. HART, Plant dis. report, 43, n° 9, 1959, p. 989. 

(5) A. JHA et A. F. PosNETTE, Nature, 184, n° 4691, 1959, p. 962. 

() C. H. Capman et B. D. HARRISON, Naiure, 184, 1959, p. 1624. 

(5) C. H. CapmaN, Communication pers., 3 novembre 1959. 

(°) HarrissoN et Diras, ibid., 6 janvier 1960. 

(4) Les graines de C. amaranticolor nous ont été envoyées par le Docteur Cadman 
(Invergowrie, Écosse), celles de C. quinoa par le Docteur Quantz (Brunswick, Allemagne). 

(1) P. CoRNUET, C. MARTIN et P. LimassETr, Comptes rendus, 231, 1950, p. 913. 

(2) P. CorNUET et C. MorAND, Comptes rendus, 250, 1960, p. 1583. 

(3) A. VuITTENEZ, Bull. Techn. Inform. Ingén. Agric., 103, octobre 1955. 

(:) Hewirtr, Communication pers., 12 avril 1960; H. Dras et REFATTI, Communi- 
cation pers., Symposium on soil borne viruses, Scottish Hort. Research Instit., Invergowrie, 


8 juillet 1960. 
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(Station de Pathologie végétale de Colmar, I. N. R. A.) 
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AGRONOMIE. — Perturbations de l’alimentation minérale chez le Houblon 

2 A 2 2 2 Le 

en année à sécheresse prononcée. Carences spontanées en potasse. Note (*) 
de M. Rosrerr Marocke, présentée par M. Maurice Lemoigne. 


À côté des phénomènes de sénescence précoce dus à la sécheresse 
prononcée de 1959, on a également observé dans certaines houblonnières, 
l'apparition de carences potassiques spontanées. Ces carences accidentelles 
apparues au courant du mois d'août sont à mettre en relation avec le 
déficit pluviométrique du mois de juillet. Ce sont les houblonnières dont 
le niveau potassique des sols est 0,20 ‘/,, de K:0 échangeable qui 
furent le plus sévèrement touchées. 

Les symptômes observés sur la plante ont été les suivants : apparition 
sur les feuilles les plus âgées d’une coloration rouge brune et par la suite 
extension de celle-e1 aux feuilles plus jeunes des rameaux latéraux. Au 
fur et à mesure de l’appauvrissement des organes foliaires en potasse, 
apparaissent des taches brunes nécrotiques, les limbes présentent un aspect 
fripé et une courbure prononcée vers le dessous. Ces signes sont caraeté- 
ristiques des manques de potasse chez le Houblon. 

Ces phénomènes de carence n’affectent pas tous les plants d’une même 
houblonnière; un certain nombre de plants gardent jusqu’en fin de végé- 
tation un aspect normal. L’ampleur des signes de carence est également 
variable d’une plante à l’autre; réduits dans certains cas ils peuvent 
atteindre pour d’autres plus des deux-tiers de l’ensemble de l’appareil 
foliaire. Les plus gravement atteintes ont été les feuilles insérées sur la 
liane et à degré moindre celles des rameaux latéraux. 


TABLEAU |. 


Intensités 
et 
Feuilles. Sols proportions 
PR AP Nr K, O des plants 
N. PO O; CaO. MgO. échangeable. carencés. 
Ho/Var. Stirrkselspalt 2°" = = = = = 0,31 | Dre 
Féurllestéaines.. DNTOON DS IE O2 9,79 1,88 
Feuilles carencées......... DSC NMOR IS NTS UT, SE D = rare 
Mi. Var. Strisselspalt.. . .…. . = = = = = 
Henlles Saines DOG OO L HOINTI 2086 00 
Feuilles carencées......... DE OGIMO OM D 82 TT 00e dés 
Pf. Var. Golding Savinia. . . b 5 
VE É se F | abondante 
HeullestSames 3,88 0,60 1,62 8,50..2.38 ts 
Feuilles carencées......... 2300070200 60,00 Er, 1200 ,20 


‘ » r r r ® 

Ce nest, en année normale, qu’en fin de végétation qu’on observe de 
tels symptômes et encore, n’affectent-ils que quelques-unes des feuilles 
les plus âgées qui se vident de leurs réserves potassiques. 
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L'analyse de la 10€ paire de feuilles à partir de la base et en insertion 
sur la liane à donné, à la date du 28 août 1959 les teneurs suivantes, 
consignées dans le tableau 1 (les résultats sont exprimés en pour-cent 
de matière sèche). 

De la comparaison entre le matériel foliaire sain et carencé ressortent 
des écarts importants dans les teneurs en potasse; ils confirment le manque 
momentané des plantes en cet élément. Cette carence paraît due, dans 
le cas précis d’une sécheresse accentuée, à un abaissement important du 
taux de potasse assimilable disponible dans le sol. La baisse des teneurs 
en potasse des feuilles est en rapport avec une migration de cet élément 
vers d’autres organes, notamment les cônes, dont les besoins sont importants 
à certains stades de leur développement. 

Cette déficience spontanée en potasse a comme corollaire, soit une chute, 
soit une augmentation des autres éléments nutritifs. L’élément potasse 
mis à part, la baisse de teneur intéresse en ordre décroissant l’azote et 
l’acide phosphorique, les taux de magnésie et de chaux se trouvant par 
contre en nette augmentation, conformément aux phénomènes carac- 
térisant les fluctuations des éléments minéraux dans les organes en voie 
de sénescence. 

Dans le cas présent, les sénescences précoces dues à une sécheresse 
importante sont susceptibles de s’aggraver, pour aboutir à des carences 
réelles en potasse. 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 
(Station d'agronomie, Colmar.) 
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ENDOCRINOLOGIE. —— Action de quelques analogues de locytocine sur 
différents récepteurs intervenant dans l’osmorégulation de Rana esculenta. 
Note (*) de MM. Serce Jar, Jean Mawrz et François Morer, présentée 
par M. Robert Courrier. 


Les actions respectives de l’ocytocine et de quatre de ses analogues ont été 
comparées sur le transport actif de sodium à travers la peau, la perméabilité 
osmotique de la vessie pour l’eau et sur la réabsorption d’eau par le rein chez 
Rana esculenta. Les effets de la substitution du reste isoleucine par un reste phényl- 
alanine, ou du reste leucine, soit par un reste arginine, soit par un reste Iysine 
sont discutés. L’arginine-vasotocine s'avère, sur les trois tests, le plus actif des 
peptides étudiés. 


Divers arguments (!)} à (‘) conduisent à penser que des peptides actifs 
différents de ceux des Mammifères se trouvent dans la neurohypophyse 
de la Grenouille; un analogue de l’ocytocine, l’arginine-vasotocine y a été 
récemment caractérisé (*). D'autre part, dans le domaine de la régulation 
hydro-minérale, plusieurs récepteurs ont été reconnus (la peau, le tubule 
rénal, la vessie) et des actions différentes mises en évidence (augmentation 
de la perméabilité osmotique pour l’eau, stimulation du transport actif 
de sodium). 

Nous nous proposons dans ce travail de comparer sur trois récepteurs 
de la Grenouille, les actions respectives de l’ocytocine et de quatre de ses 
analogues : la phé’-arg*-ocytocine (ou arginine vasopressine, A. V. P.), 
la phé’-lys*-ocytocine (ou lysine vasopressine, L. V. P.), la arg*-ocytocine 
(ou arginine-vasotocine, A. V. T.) et la lys*-ocytocine (ou lysine-vasoto- 
cine, L. V. T.). Les échantillons utilisés pour ce travail ont été mis 
à notre disposition : par le Professeur du Vigneaud (A. V.T. de syn- 
thèse), le Docteur Boissonnas (ocytocine et L. V.T. de synthèse) et les 
Professeurs Acher et Guillemin (A. V. P. et L. V. P. d'extraction). 

Les tests biologiques utilisés ont été : 10 la stimulation du transport 
actif de sodium, étudiée in vitro sur la peau (°) ou action natriférique (‘): 
29 l’augmentation de la perméabilité osmotique de la vessie pour l’eau, 
étudiée in vutro selon la technique de Sawyer (7); 39 l’action antidiurétique 
sur le rein, mesurée in vivo, après cathétérisation des uretères, par la 
clearance de l’eau libre rapportée à la clearance simultanée de la créa- 
tinine ou de l’inuline, selon Sawvyer (*). | 

La partie supérieure du tableau indique les activités ocytociques ou 
vasopressiques (en unités internationales par milligramme) des différentes 
hormones en cause, ainsi que les références correspondantes; la précision 
de ces activités absolues est fonction, évidemment, du degré de pureté 
des produits de synthèse. Nous avons utilisé ces valeurs pour rapporter 
nos résultats relatifs au milligramme de substance pure. Les actions natri- 
fériques et de perméabilisation osmotique ont été exprimées en unités par 
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milligramme, en prenant comme unité de référence l’action produite par 
une unité d’ocytocine. Pour l’action antidiurétique, les résultats ont été 
exprimés arbitrairement par rapport à l’activité de l’arginine-vasotocine, 
les trois hormones de mammifères n’ayant pas produit d’action décelable 
sur ce test dans nos conditions, 


L'analyse du tableau fait ressortir les points suivants : 


Activités biologiques (par milligramme) de l'ocytocine et de quelques analogues. 


Tests. Ocytocine. AVOIR LV: ANA EPRYENRE 
Utérus du rat (in vitro) (unités 
SÉYOCIAUES) nm er Done A 450 (°) C2 01 (E0) ED (7) CS) 20 (*) 
Pression sanguine du rat (unités 
DÉSESES ENTRER DRM  b(*) 4oo ("?) 275 (°) 101020) 4o (°) 


Activité natriférique (peau de gre- 
DOUIIIE) PERS R N R r 45o rm 20 ro 8 1100 260 
Perméabilisation osmotique 


(vessie de grenouille)........ 40 So 12. 1/4 000 290 
Antidiurèse (grenouille)........ (el 0 0 100 37 


Désignation des produits : voir dans le texte. 
Les activités ocytociques et vasopressiques sont données selon les références (°) à (12). 


10 Les vasopressines ont une activité natriférique (peau) et de perméa- 
bilisation osmotique (vessie) faibles, et comparables à l’activité ocyto- 
cique (utérus du Rat) intrinsèque de la molécule; remarquons cependant 
une activité relative de A. V. P. plus grande sur le second de ces tests 
que sur le premier. Comme l’ocytocine elle-même d’ailleurs, les vaso- 
pressines n’ont pas manifesté d’effet antidiurétique chez Rana (à la dose 
de 1 à 2 U. I. par 100 g d’animal). 

20 Les vasotocines ont une activité natriférique beaucoup plus intense 
que leur activité ocytocique propre (14 fois plus pour A. V.T. et 12,5 fois 
plus pour L. V.T.); alors que la lysine-vasotocine possède une action de 
perméabilisation osmotique comparable à son activité natriférique, l’argi- 
nine vasotocine manifeste une efficacité encore plus grande sur ce test 
(action de À. V.T. sur la vessie 190 fois supérieure à son activité ocyto- 
cique propre). Signalons enfin l’action antidiurétique élective des deux 
vasotocines : une injection de À. V. T. ou de L. V, T. correspondant à une 
activité ocytocique propre de 1 à 2 mU (utérus de Rat) — soit une quantité 
de produit de l’ordre de 0,02 #g — suffit pour abaisser la € clearance » de 
l’eau libre d’un facteur 5 pendant plus d’une demi-heure sans changement 
notable de la filtration glomérulaire, alors que 1 U d’ocytocine, soit 
environ 2 Wg, restent sans effet. 

Ces résultats indiquent que la substitution d’un reste isoleucine à la 
place du reste phénylalanine du eyele de la vasopressine abaisse le pouvoir 
vasopresseur de la molécule (d’un facteur 3 à 7) et exalte considérablement 
son pouvoir natriférique sur la peau (d’un facteur 50 pour A. V.T. et 30 
pour L. V.T.) et son pouvoir de perméabilisation osmotique de la vessie 

C_R:,-1960, 2° Semestre. (T, 251, N°0 5.) 51 
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pour l’eau (d’un facteur 180 pour A. V.T. et d’un facteur 20 pour NOR 

D'autre part, la substitution dans la molécule de vasopressine ou de 
vasotocine du reste arginine par une reste lysine diminue d’un facteur 
comparable (2 à 4) les trois activités ocytocique, pressique et natriférique, 
et d’un facteur plus important l’action de perméabilisation de la vessie, 
surtout dans le cas des vasotocines (facteur 50). La différence des effets 
de cette substitution observée sur les deux tests étudiés peut tenir soit à 
la spécificité des récepteurs eux-mêmes (vessie ou peau) soit à une indé- 
pendance relative des mécanismes d’action sur le flux osmotique d’eau et 
sur le transport actif de sodium au sein d’un même récepteur. Des expé- 
riences préliminaires sur les mouvements d’eau à travers la peau confirment 
les résultats obtenus sur la vessie et nous font pencher pour la seconde 
hypothèse. 

Enfin, le cycle de l’ocytocine et la chaîne de la vasopressine semblent 
nécessaires à l’action antidiurétique chez la Grenouille. 

Sur les trois tests utilisés, l’arginine-vasotocine est le plus actif des cinq 
peptides essayés; son action sur le flux osmotique d’eau à travers la vessie, 
observée déjà par Sawver (‘), est particulièrement eflicace, puisqu'elle se 
manifeste in vitro à une concentration de l’ordre de 10‘ à 10° ‘° M. 
Les effets observés avec ce peptide sur les trois récepteurs correspondent 
probablement à des actions physiologiques, puisque la présence d’arginine- 
vasotocine dans la neurohypophyse de la Grenouille a été récemment 
caractérisée par voie chimique (°). 


* 


Séance du 25 juillet 1960. 
H. HELLER, J. Physiol., 100, 19471, p. 125. 
B. T. PicKERING et H. HELLER, Nature, 184, 1959, p. 14635. 
W. H. SAWYER, R. A. Munsicx et H. B. VAN DYKE, Nature, 184, 1959, p. 1465. 
J. MAETz, F. Morez et B. RACE, Biochim. Biophys. Acta, 36, 1959, p. 317. 
(6) R. ACHER, J. CHAUVET, M.-T. Lenct, F. MorEeLz et J. MAETz, Communication à la 
Réunion commune de la Soc: Chim. Biol. et de la Biochem. Soc., Paris, 1960. 
() F. Morez, J. MAETz et CL. LUCARAIN, Biochim. Biophys. Acta, 28, 1958, p. 619. 
() W. H. SawyER, Endocrinology, 66, 1960, p. 112. 
$) W. H. SAWYER, Amer. J. Physiol., 189, 1957, p. 564. 
‘) R. A. Borssonnas et R. L. HUGUENIN, Helv. Chim. Acta, 43, 1960, p. 182. 
P. G- KaTsoyannis et V. pu VIGNEAUD, J. Biol. Chem., 233, 1958, p. 1352. 
P. G. KATSOYANNIS, J. Amer. Chem. Soc., 79, 1957, p. 109. 
V. DU ViGnEAUD, D. T. Gisx, P. G. KaTsoyannis et G. P. HEss, J. Amer. Chem. 
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NEUROPHYSIOLOGIE. — Existence d’un foyer de projection sensorielle 
acoustique au niveau du lobe ansiforme du cervelet chez le Chat. 
Note (*) de M. Pierre Buser et Mlle Hérène FraNcHez, présentée 


par M. Robert Courrier. 


Des recherches antérieures, maintenant classiques, ont conduit à iden- 
tifier un certain nombre de foyers de projection sensorielle au niveau 
du cortex cérébelleux chez le Chat. Parmi ceux-ci, les zones de réponses 
à la stimulation acoustiques et visuelles, plus ou moins confondues 
d’ailleurs, se localisent essentiellement [(') à (*)] au niveau du cortex 
vermien du lobe postérieur (folium et tuber vermis, jusqu'aux confins 
du lobulus simplex). 


Dans le présent travail, nous apportons une donnée complémentaire 
concernant les projections acoustiques, par la mise en évidence d’un autre 
foyer circonserit, distinct du foyer vermien, et situé plus latéralement 
dans la zone postérieure du lobe ansiforme (crus ID. 


Ces expériences sont conduites sur le Chat anesthésié soit au chloralose, 
soit à un barbiturique (nembutal); pour les deux conditions d’anesthésie, 
les résultats se sont révélés, au point de vue qui nous concerne ici, super- 
posables dans leurs traits essentiels. Les stimulus sonores sont des clics 
brefs appliqués à cadence très lente (1 par 2 à 5 s). La mise à nu du cervelet 
s’effectue en assurant au mieux l’hémostase, toute dépression accidentelle 
ayant pour effet d'entraîner la rapide disparition des réponses sensorielles 
cérébelleuses, et tout particulièrement celle du foyer latéral que nous 
décrivons 1c1. 

Résultats. — Des réponses au clie étant observées au niveau habituel- 
lement considéré comme fover acoustique vermien (avec d’ailleurs deux 
maximums, fait déjà signalé antérieurement) (1), Pexploration systématique 
des zones plus latérales laisse apparaître, sur la face postérieure du lobe 
ansiforme (crus II), un second foyer de réponses (fig, triangles). 

Celles-ci ont une morphologie très similaire à celles du vermis, c’est-à-dire 
comportent, en dérivation monopolaire, deux phases successives, positive 
puis négative (fig. À et C). L'analyse à large étalement laisse parfois 
apparaître un faible retard (2 à 4 ms) de la réponse latérale par rapport 
à la réponse médiane. D’autrefois ces activités sont pratiquement 
synchrones. 


Entre les foyers vermiens d’une part, et la région active du crus IT 
s'étend une zone qui, selon les conditions de dérivation et d’anesthésie, 
sera silencieuse (sous nembutal), ou pourra au contraire présenter des 
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réponses atypiques, purement négatives en dérivation monopolaire, 
dénuées de positivité précoce, et auxquelles nous ne pensons pas pouvoir 
attribuer une valeur signalisatrice d’une projection au niveau de l’électrode 


(fig, carré). ] 


En haut, à droite : mise en place, sur une vue latérale du cervelet, du foyer acoustique 
vermien (cercles) et de celui du crus II (triangles). 


En A, réponses correspondantes pour une préparation anesthésiée au nembutal; en B, 
même expérience, après isolement du cortex cérébelleux vermien par incision sous 
corticale : disparition de la réponse vermienne, maintien de l’activité du crus Il; 
en C, expérience sous chloralose : réponses à plus grand étalement, recueillies sur le 
vermis (cercles), le crus II (triangle) et sur une zone « muette », ici la limite dorsale 
du lobule paramédian (carré). 


Temps : 20 ms. Amplification identique pour les deux chaînes de dérivation. 


Les deux zones actives ainsi individualisées sont d’autre part indépen- 
dantes l’une de l’autre : la dépression ou l’activation pharmacologique 
de l’un d’eux (par application locale de cocaïne dans un cas, de strychnine 
dans l’autre) ne modifie pas sigmificativement l'amplitude des réponses 
de l’autre foyer. Pareillement, une incision effectuée sous le cortex vermien, 
qui fait disparaître l’activité médiane, n’affecte pas le foyer latéral (fig., B). 
Rappelons que des réponses visuelles ont été également décrites au niveau 
du crus [T, sous chloralose mais non sous anesthésie barbiturique (?); 


nos résultats paraissent au contraire indiquer que lapparition du foyer 
latéral acoustique décrit ici n’est pas liée à l’utilisation du chloralose. 
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BIOLOGIE. — Stockage de glycoprotéines dans la citerne périnucléaire 
avec formation d’inclusions dans le noyau de cellules plasmocytaires. 
Note (*) de MM. Louis Fruurixé, Aimé Porte et dures Kewpr, 


présentée par M. Robert Courrier. 


Des inclusions intranucléaires ont été observées dans des plasmocytes 
fixés (‘), (*), (*) ou vivants (‘). L'étude histochimique et électronique de 
ces inclusions dans un sarcome plasmocytaire où elles étaient particu- 
lièrement fréquentes nous a fourni quelques précisions sur leur nature et 
leur mode de formation. 

Ces inclusions sont Feulgen-négatives; leurs caractères histochimiques 
les apparentent aux corps de Russel (*). Elles apparaissent au microscope 
électronique comme des vacuoles bien délimitées par une fine membrane 
hsse, L'aspect plus ou moins dense et homogène de leur contenu est calqué 
sur celui des cavités ergastoplasmiques dans le cytoplasme de la même 
cellule. Elles sont indépendantes du nucléole. 

Ces inclusions proviennent, comme le montrent nos images, d’une dila- 
tation de la cavité périnueléaire. Celle-ci communique de façon évidente 
avec les citernes ergastoplasmiques et peut participer aux phénomènes de 
stockage de glycoprotéines dans le plasmocyte (*). Les inelusions intra- 
nucléaires représentent une forme particulière de stockage. 

L'inclusion sphérique typique (fig. 1 et 2) provient d’une dilatation 
localisée de la citerne périnucléaire; sa fine paroi lisse représente la 
membrane interne du noyau. 

Il existe aussi des dilatations diffuses disséquant littéralement la 
substance nucléaire. On assiste dans ces cas à une confluence des 
vacuoles avec accolement et rupture de leurs membranes lisses (Ress) 
dont le comportement diffère ainsi de celui des membranes garnies de 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Fig. 1 et 2. — Inclusion sphérique typique; la densité de son contenu est analogue 
à celle du contenu des cavités ergastoplasmiques et de la citerne périnucléaire. 


Fig. 3. — Dilatation diffuse de la citerne périnucléaire, disséquant le noyau. 

Fig. 4 et 4 bis. — Mitose; citerne périnucléaire résolue en éléments indiscernables 
de l’ergastoplasme; l'inclusion apparaît comme une portion dilatée de ce système. 

Fig. 5. — Invagination ergastoplasmique dans le noyau, renfermant une mitochondrie; 
dilatation de la cavité périnucléaire autour de l'inclusion, par accumulation d’un matériel 
analogue à celui que contiennent les cavités ergastoplasmiques. 

Fig. 6. —— Aspects divers d’inclusions intranucléaires, dont l’une contient des organites 


cytoplasmiques; dilatation diffuse des cavités ergastoplasmiques; appareil de Golgi 
très développé et non affecté par le processus de stockage. 


MM. Louis FRUHLING, AIMÉ PorTE et JULES KEMPr. 
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grains de Palade qui ne fusionnent pas dans les structures compactes 
correspondant aux corps de Russel ('). 

Le sort des inclusions pendant les mitoses est lié à celui de la citerne 
périnucléaire (fig. 4 et 4 bus). 

Des inclusions de nature cytoplasmique, renfermant des mitochondries, 
s’observent aussi dans les noyaux des plasmocytes. Elles sont limitées 
par une double membrane (refoulement de la paroi nucléaire) et appa- 
raissent souvent pédiculées. Ce type d’inelusion est comparable à ceux 
décrits dans divers tissus et reproduits expérimentalement par des agents 
toxiques variés (‘), (*}, (*). 

Ces invaginations cytoplasmiques nous ont paru fréquemment associées 
aux processus de dilatation de la citerne périnucléaire (fig. 5). On comprend 
ainsi la présence d’organites cytoplasmiques dans certaines inclusions 
limitées par la simple membrane interne du noyau : refoulement secon- 
daire du cytoplasme dont certaines portions restent emprisonnées et 
comprimées (fig. à et 6). 

Discussion. — 1. La citerne périnucléaire, actuellement considérée 
comme une formation dépendant du réticulum endoplasmique (*), possède 
les capacités évolutives de ce système : sa participation aux phénomènes 
de stockage en fait une unité anatomique et fonctionnelle appartenant à 
l’ergastoplasme. 

2. Inclusions intranucléaires et corps de Russel relèvent d’un méca- 
nisme de formation identique : accumulation d’un matériel glycoprotéique 
dans les cavités ergastoplasmiques. L’association d’invaginations cyto- 
plasmiques de type classique permet de rattacher les deux catégories 
d’inclusions intranucléaires à un processus plus général; la diversité d’aspect 
des inclusions dans le plasmocyte est liée au comportement ergastoplasmique 
de la citerne périnucléaire. 

3. Un type analogue d’inclusion homogène se retrouve dans la glande 
de Loewenthal du Rat (!‘). La participation du système ergastoplasmique 
paraît également probable dans ce cas. 

4. Nous n’avons pas observé, en dehors des mitoses, de passage d’inclu- 
sions intranucléaires dans le cytoplasme. Mais ce phénomène a été constaté 
en contraste de phase (*). La formation dans le noyau d’inelusions de 
nature très variée d’origine cytoplasmique nous incite à mettre en doute 
l'interprétation d’images suggérant l’élaboration et l’excrétion par le 
noyau de produits figurés. 

5. À la conception d’un noyau bien délimité par une paroi propre rigide, 
s'oppose celle d’un « champ nucléaire » limité par des structures dépen- 
dantes du eytoplasme. L’aspect plus massif et plus régulier de cette zone 
dépendrait avant tout de la cohésion des éléments qui la composent. 
Certains aspects « d’encroûtement » constatés dans les zones de contact 
entre la membrane limitante et les éléments fibrillaires du noyau pour- 
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raient correspondre à des différenciations de type desmosome en rapport 
avec la stabilité du système et le maintien des structures pariétales. 
Conclusion. — Les inclusions intranueléaires denses et homogènes 
observées dans les cellules plasmocytaires sont homologables par leurs 
caractères tinctoriaux et leur ultrastructure à des figures de stockage du 
type des corps de Russel. Elles se développent à partir de la citerne péri- 
nucléaire, qui se comporte ainsi comme une véritable structure ergasto- 


plasmique. 
(*) Séance du 25 juillet 1960. 
(:) K. ApPirz, Virchows Arch., 300, 1937, p. 113-129. 
@) J. A. HorstTERr, Acta haematol., 4, 1950, p. 201-211. 
C) L. FRUHLING et A. PORTE, Ann. ana. path., 3, 1958, p. 538-557. 
(:) J. P. Tarery, Rev. Hémat., 13, 1957, p. 61-78. 


(6) L. FRUHLING, À. Porte et J. KEMPF, C. R. Soc. Biol., séance du 21 mai, Strasbourg, 
1960 (sous presse). 

(6) E. H. Lepuc et J. W. Wizson, J. Biophys. Biochem. Cytol., 6, 1959, p. 427-430. 

() R. G. KLEINFELD, M. H. GREIDER et W. J. FRAJOLA, J. Biophys. Biochem. Cytol., 
2, 4 Suppl. 1956, p. 435-438. 

() W. WEssEer, Verh. Dtsch. Ges. Path., A1, 1957, p. 299-302. 

() C. A. Baup dans : Problèmes d’ultrastructures et de fonctions nucléaires, éd. par 
A. Thomas, Masson, Paris, 1959, p. 1-34. 

(2) R. Corpter et E. DE HARVEN, C. R.. Assoc. Anat., 106, 1960, p. 182-180. 


(Institut d’ Anatomie pathologique, Faculté de Médecine, Strasbourg.) 
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BIOLOGIE. — Recherches sur les possibilités d'attaque de Pseudotsuga 
douglasii par Tps typographus L. (Coléoptère Scolytidæ). Note (*) de 
MM. Jrax-Ewire Courtois, ConsranriN Cnararas et Nicoras Cnarrros, 


transmise par M. Pierre-P. Grassé. 


En France, Pseudotsuga douglasii oppose une résistance naturelle aux attaques 
d’Ips typographus L.; l'infection expérimentale est réalisable sur des arbres à 
pression osmotique diminuée, où le taux des sucres réducteurs est abaissé. L’écorce 
des arbres sains a permis d'isoler et identifier les glucides suivants : glucose, fructose, 
saccharose, raffinose et stachyose. 


De récents travaux sur le rôle de la plante-hôte à l'égard des Scolytidæ 
ont montré que les substances terpéniques exercent sur ces insectes une 
attraction d’origine chimique et que la pression osmotique du suc cortical 
fournit un critère pour apprécier la vitalité et l’équilibre physiologique d’un 
arbre. (”).à.(0} 

Poursuivant nos recherches dans cette voie, nous nous sommes efforcés 
de préciser les possibilités d'installation des Scolytidæ sur Pseudotsuga 
douglasir car ce conifère n’a encore fait l’objet d’aucune étude; or, ül 
mérite de prendre une place importante dans les forêts françaises en raison 
de son intérêt économique et de sa résistance aux attaques des Scolytidæ. 

Nos recherches ont été effectuées dans les forêts du Morvan, ainsi qu’à 
Fontainebleau où 1l existe un petit nombre de Pseudotsuga au sein d’un 
peuplement d’épicéas. Dans les deux cas, l’essence se trouve en pleine 
vitalité, avec une pression osmotique corticale comprise entre 10,9 
et 11,7 aim. 

Bien qu’en Amérique cette essence soit attaquée par divers insectes 
du genre Dendroctonus, en France par contre, il n’a jamais été observé 
d’attaque naturelle, et même ps typographus L., qui provoque de graves 
dégâts en France et en Europe, ne parasite que les épicéas dans les peuple- 
ments mixtes. 

En l’absence d’épicéa, nous avons cependant réussi des infections expéri- 
mentales en obligeant des larves et des adultes à s'installer sur Pseudotsuga, 
et pour cette raison il nous a paru utile de préciser la nature des glu- 
cides présents dans le liquide cortical de cette essence. 

Nous avons constaté que dans les sues du tissu cortical d’un arbre intact 
le taux des sucres réducteurs était de 6,7 g/l. Dans un arbre attaqué ce 
taux n’était que de 2,8 g/l exprimés en glucose. 

Ceci nous a conduit à étudier la composition des oses et des oligosac- 
charides de l’écorce; sujet qui, à notre connaissance, n’avait pas été étudié. 

Les écorces récoltées en septembre sont épuisées par un mélange alcool 
à 950-benzène à volumes égaux pour éliminer les résines et huiles. Le résidu 
est alors traité à l’ébullition par de l’alcool à 70° en présence de carbonate 
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de calcium. L’extrait alcoolique est concentré, déféqué par l’acétate de 
plomb, dialy$é contre de l’eau distillée stérile. Les substances ayant franchi 
la membrane de cellophane sont évaporées à sec sous pression réduite. 
Nous obtenons 2,40 g d’extrait par kilogramme d’écorce prélevée. 

Les chromatographies sur papier avec différents mélanges solvants 
indiquent la présence de corps migrant et se révélant comme le glucose, 
le fructose, le saccharose et deux galactosides du saccharose 

— le monogalactosido-1-g-saccharose ou raffinose et un digalactosido- 
saccharose : le stachyose. 

Ces glucides ont été séparés par chromatographie circulaire sur une 
série de papiers; les zones correspondant à chaque glucide sont découpées, 
éluées par l’eau distillée tiède et évaporées sous pression réduite. 

À partir de l'extrait glucidique, nous avons séparé 0,22 g d’un mélange 
glucose et fructose, 0,98 g de saccharose, 0,108 g de raffinose et 0,109 g 
de stachvose. 

19 Le mélange glucose et fructose, avec prédominance de ce dernier, 
est identifié par chromatographie et formation de glucosazone. 

29 Le saccharose est caractérisé par son pouvoir rotatoire [x], + 650,2 
(OH;) et son hydrolyse par la fructosidase de levure et les acides en quan- 
tités équimoléculaires de glucose et fructose. 

3° Le raffinose est identifié par son [x], + 1200,5 et son hydrolyse : 
a. en fructose et mélibiose par la fructosidase; b. en galactose et saccharose 
par l’x-galactosidase du Café; c. en glucose, galactose et fructose par 
lPacide sulfurique 1 N en 3 h à 1000. L’hydrolysat acide est soumis à une 
chromatographie sur papier, découpage des bandes correspondant aux 
hexoses, élution et microdosage par le réactif cupro-alealin; le rapport 
moléculaire galactose/glucose est de 1,08. 

4° Le stachyose [2];° + 1460 est hydrolysé : a. par la fructosidase en 
fructose et manninotriose; b. par l’x galactosidase en galactose et raffinose; 
après contact prolongé le raffinose est scindé en galactose et saccharose; 
c. par l’acide sulfurique 1 N, le rapport moléculaire galactose/glucose 
est de 2,08 dans l’hydrolysat. 

Le stachyose a été soumis à une méthylation suivie par une hydrolyse 
selon le protocole opératoire appliqué par Courtois et coll. (*), (*) aux 
galactosides du saccharose, 

Nous avons ainsi caractérisé par chromatographie des quantités sensi- 
blement équimoléculaires de : tétraméthyl-2.3.4.6-D-galactose, tétra- 
méthyl-1.3.4.6-D-fructose, triméthyl-2.3.4-D-galactose et triméthyl-2.3.4- 
D-glucose. Ces dérivés méthoxylés d’hexoses furent les seuls obtenus; 
ils présentent la même mobilité chromatographique que les dérivés obtenus 
après méthylation complète puis hydrolyse d’un échantillon témoin de 
stachyose. 

La nature des oligosaccharides composant le suc cortical ne peut done 
mettre obstacle à la nutrition de ps typographus L. et il semble que ce 
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soient les résines qui déterminent le stimulus répulsif exercé par Pseudotsuga 
douglasii. En effet, en éliminant les résines par un solvant tel que l’acétone, 
on facilite nettement l'installation des Insectes sans que la nutrition subisse 
de perturbation. 

Nos expériences réalisées en forêt autorisent d’autre part les conclusions 
suivantes 

1. En France, Pseudotsuga douglasit oppose une résistance naturelle 
aux attaques d’{ps typographus L. car les insectes ne s'installent jamais 
d'eux-mêmes sur cette essence; les tests effectués révèlent au contraire 
une très nette préférence de l'espèce pour Picea excelsa. 

2. Cependant, il est possible de provoquer linstallation expérimentale 
des larves et des adultes sur Pseudotsuga douglasii dont les constituants 
essentiels (glucides) assurent la nutrition normale des insectes. 

3. L’infection expérimentale est plus facile à réaliser sur les arbres 
souffreteux dont la pression osmotique corticale ne dépasse pas 6,5 atm. 
mais en règle générale Pseudotsuga douglasii se caractérise par un optimum 
osmotique légèrement plus élevé que celui des autres essences. C’est 
pourquoi nous pensons que chez les arbres vigoureux une réaction de la 
cellule végétale doit gêner la pénétration des insectes. 

4. En raison de sa résistance naturelle, cette essence offre un très grand 
intérêt économique et mérite d’être introduite en futaie Jardinée dans les 
peuplements de Picea et d’Abies pour limiter extension des Scolytidæ. 


éance du 25 juillet 1960. 
. CHARARAS, Comptes rendus, 247, 1958, p. 1653. 
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(Laboratoire de Chimie biologique de la Faculté de Pharmacie de Paris 
et Laboratoire de Zoologie de l’Institut National Agronomique.) 
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BIOLOGIE. — Étude comparative de l’action de la réserpine et d’un de ses 
esters, la syrosingopine, sur le tractus génital et les glandes endocrines 
de la Ratte. Note (*) de M. Herserr Tucamaxx-Duprcessis et Mme Lucerre 
Mercier-Paror, présentée par M. Robert Courrier. 


La syrosingopine qui a des effets hypotenseurs sensiblement analogues à ceux 
de la réserpine et de la déserpidine mais dont les propriétés sédatives sont très 
faibles a seulement une influence discrète, même à fortes doses, sur le système 
endocrine du Rat. 


Des observations antérieures nous ont permis de montrer que certains 
alcaloïdes du Rauwolfia, tels que la réserpine, la déserpidine et la resci- 
namine modifient chez le Rat le fonctionnement hypophyso-génital. 
Ces trois substances sont des hypotenseurs et ont en commun une action 
sédative sur les centres nerveux supérieurs. Le rôle bien connu de l’hypo- 
thalamus dans les régulations organiques suggérait que les retentissements 
endocriniens de ces substances pourraient être liés à leur effet sédatif. 

Les propriétés sédatives et hypotensives de la réserpine ayant pu être 
dissociées par hydrolvyse et réestérification par l’acide carbéthoxysyringique 
nous avons examiné l’action sur les glandes endocrines du composé ainsi 
obtenu, le carbéthoxysyringate de réserpate de méthyle ou syrosingopine. 

Les expériences ont été faites sur des rattes Wistar, âgées de 4 mois- 
4 mois et demi, pesant en moyenne 220 g. Le cycle œstral a été contrôlé 
pendant les trois semaines qui précédèrent le traitement et seules, les 
rattes ayant des kératinisations vaginales régulièrement espacées de 4 jours, 
furent retenues. 

Deux séries d'expériences furent faites : chacune d’elle, comportait trois 
lots de 15 rattes : un lot témoin, un lot traité par la réserpine et un lot 
traité par la syrosingopine. Pour la première série le traitement a 
duré 20 jours : la réserpine a été donnée à la dose quotidienne de 150 wg/kg 
et la syrosingopine à la dose de 500 1.g/kg. Pour la deuxième série le traite- 
ment a duré 4o jours, les doses quotidiennes ont été de 250 ug/kg pour la 
réserpine et de 1000 4g/kg pour la syrosingopine. 

Les répercussions de ces deux substances sur le système endocrine ont 
été suivies par des frottis vaginaux quotidiens et par l’examen histo- 
logique du tractus génital et des glandes endocrines. 

L'administration de réserpine perturbe le cycle œstral comme l'ont 
signalé dès 1954-1955 Gaunt et coll. (*) et nous-mêmes (?). Trois à quatre 
jours après l’institution du traitement la kératinisation vaginale fait 
place à un état de diæstrus presque permanent. Avec les deux doses 
employées 80 % des rattes eurent des œstrus espacés de 12 à 18 jours. 
Le déséquilibre hormonal se traduit au niveau du tractus génital par une 
diminution pondérale de l’ovaire de 20 % chez les rattes sacrifiées 
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après 20 Jours et de 32 % chez celles traitées 4o jours. L’atrophie de 
l'utérus est proportionnée à celle de l’ovaire mais généralement plus 
intense. L’examen histologique révèle au niveau de l’ovaire une atrésie 
folliculaire et une involution prématurée des corps jaunes. L’atrophie de 
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Fig. 1. — À gauche, ovaire d’une ratte traitée par la syrosingopine avec nombreux 
follicules et corps jaunes fonctionnels. A droite, ovaire atrophié d’une ratte traitée 
par la réserpine. 


Fig. 2. — A gauche, utérus d’une ratte traitée par la syrosingopine avec glandes bien 
développées et chorion œdémateux. A droite, utérus atrophié avec chorion compact 
d’une ratte traitée par la réserpine. 


l'utérus, le faible développement de ses glandes et laspect compact du 
chorion témoignent d’une déficience progestéronique. Le vagin est 
dans 75 % des cas mucifié. Les glandes mammaires sont le siège d’une 
forte stimulation, les acini forment des plages très vastes et renferment 
dans leur lumière une abondante sécrétion de colostrum qu’on retrouve 
également dans les canaux galactophores dilatés. 

La surrénale et la thyroïde conservent un aspect sensiblement normal. 
La structure du lobe antérieur de l’hypophyse est, comme nous l’avons 
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signalé (*), toujours modifiée. La dégranulation des cellules éosinophiles 
s'accompagne d’une augmentation numérique des petites cellules basophiles. 

Si la réserpine a une action très nette et constante sur le système 
hypophyso-génital il n’en est pas de même pour la syrosingopine. En effet 
cette substance tout en ayant été administrée à des doses quatre fois plus 
élevées que la réserpine, a perturbé le cycle œstral seulement chez 25 % 
des animaux et cela d’une façon moins marquée que la réserpine. Dans les 
cas les plus nets les kératinisations vaginales ont été espacées de 8 à 10 Jours. 
Les poids des ovaires et des utérus ne sont pas modifiés. L’étude histo- 
logique montre que l'ovaire conserve un aspect sensiblement normal avec 
corps jaunes fonctionnels richement vascularisés et follicules à différents 
stades de leur évolution (fig. 1). Seuls les processus d’atrésie folliculaire 
et l'étendue des plages de l’interstitiel sont parfois plus importants que 
chez les témoins. L’utérus a des glandes bien développées et un chorion 
ædémateux comme chez les rattes témoins (fig. 2). Le vagin est géné- 
ralement kératinisé, dans 12 % des cas on note cependant une tendance 
à la mucification. Les réactions de la glande mammaire sont plus nettes 
et surtout plus constantes : elles se traduisent par un développement 
lobulo-alvéolaire moyen et dans quelques cas par la présence de rares 
gouttelettes de colostrum dans les canaux galactophores. 

Mais la stimulation des glandes mammaires est toujours faible surtout 
lorsqu'on la compare à celle produite par la réserpine. D'ailleurs, l'examen 
de l’antéhypophyse des rattes traitées par la syrosingopine ne révèle pas 
de modifications cytologiques, indicatrices d’une libération de prolactine. 
L’hypophyse présente en effet une structure sensiblement normale, il en 
est de même pour la surrénale et la thyroïde. 

Les expériences qui viennent d’être rapportées montrent que la syro- 
singopine n’exerce qu'une très faible influence sur le système endocrine, 
fait qui contraste avec les réactions très importantes produites par la 
réserpine, la déserpidine et à un moindre degré par la rescinamine (‘). 
Cette différence d’action est probablement liée au très faible pouvoir 
sédatif de la syrosingopine. Il semble donc exister des relations de cause 
à effet entre l’action qu’exercent sur les centres nerveux les corps étudiés 
et leurs répercussions endocrines. Ces résultats sont en faveur du méca- 
nisme d'action central de la réserpine. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

() R. GAUNT, A. RENZI, N. ANTONCHAK, G. J. MILLER et M. GILMAN, Ann. N. Y. 
ACUTRSC, 109 T0 END 22. 

() L. MERCIER-PAROT et H. TucHMANN-DupLessis, Comptes rendus, 240, 1955, DA1000: 

() H. Tucamann-DupPzessis, Presse Médicale, 94, 1956, p. 2189. 

() H. Tucamanx-Dupzessis et L. MERCIER-PAROT, C. R. Soc. Biol., 152, 1958, p. 29. 


(Laboratoire d’'Embryologie, Faculté de Médecine de Paris.) 
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BIOLOGIE EXPÉRIMENTALE. — Jisposition, structure et mode d'action de 
la glande androgène d’Asellus aquaticus L. (Crustacé Isopode). Note {*) 
de Mme Mame-Louise Barespexr-Marquer, transmise par M. Louis Fage. 


La glande androgène d’Asellus aquaticus L., placée contre la partie postérieure 
des canaux déférents et contre leur partie antérieure jusque sur les utricules 
testiculaires, peut présenter une réduction poussée de l’une ou de l’autre région. 
L'action masculinisante de cette glande sur la femelle est constante, que ce soit 
la région proximale ou la région distale des tractus génitaux qui soit implantée: 
elle se manifeste par un développement rapide des caractères sexuels externes (7! 
même en l’absence d’apparition de la spermatogenèse et par une dégénérescence 
poussée des ovaires. 


En 1958 ('), j'ai montré expérimentalement pour la première fois chez 
les Isopodes qu'il existait chez Asellus aquaticus L. une glande « anatomi- 
quement différente mais de structure comparable » à l'organe découvert 
et décrit en 1954 par H. Charniaux-Cotton (?) sur l'Amphipode Orchestia 
gammarella. 

Quelques mois plus tard, J. J. Legrand (*) étudie l'aspect de oreffons 
testiculaires implantés à des femelles de Porcellio dilatatus et Armadillidium 
vulgare masculinisées ou non, et en déduit que le tissu androgène des 
Oniscoïdes supérieurs doit être localisé dans les filaments suspenseurs des 
testicules. 

Récemment, J. J. Legrand et P. Juchault ont signalé la place et la forme 
des glandes androgènes de 28 espèces d’Oniscoïdes (‘), et les ont étudiées 
chez Sphæroma serratum (). 

A. Veillet et C. Remy (‘) viennent de suivre les modifications de cette 
glande chez Anilocra physodes au cours du changement de sexe que subit 
cet Isopode. 

La présente Note à pour objet de souligner les variations d'importance 
et de forme que subissent les deux régions principales de cette glande 
d’un individu à l’autre, et la constance de l’action masculinisante de l’une 
ou l’autre de ces régions. 

Morphologie. — Les appareils génitaux de 30 mâles, choisis en période de repos ou 


d'activité sexuelle, ont été colorés in toto au carmin après dissection ou au trichromique 
de Masson après coupes sériées d’Aselles entiers ou de tractus isolés. 


Chez ces Aselles, la glande androgène est extrêmement réduite et 
morcelée et sa place variable. Le cordon principal, généralement présent 
en avant de l’angle que forme chaque canal déférent dans le 7% péréionite 
a déjà été déerit; je lui ai trouvé 100 & de long dans un cas seulement, 
mais presque toujours beaucoup moins. Sur la partie moyenne du canal 
déférent, on peut observer des groupes de deux ou trois cellules androgènes. 
C’est dans la région antérieure du tractus, au niveau des confluents des 
utricules avec le canal ou bien à leur surface qu’on rencontre des amas 
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plus importants d’une dizaine de cellules en moyenne; dans un seul cas 
j'ai trouvé à cet endroit un cordon de 50 # de long contenant une à cinq 
cellules en largeur. En outre, la glande androgène de ces Aselles n’est pas 
symétrique; ses fractions postérieures ou antérieures peuvent indépen- 
damment être réduites à quelques cellules. 

Les caractéristiques structurales communes à ces glandes androgènes 
sont les suivantes : noyaux sphériques de 6 à 10 x de diamètre, chroma- 
tine abondante en granulations épaisses réparties uniformément ou à la 
périphérie du noyau, basophilie très marquée du cytoplasme. De plus, 
elles sont placées au voisinage immédiat d’une ou plusieurs énormes 
cellules (diamètre nucléaire de 15 à 30 x) qui forment des excroissances 
à la surface du canal déférent ou des testicules et dont le cytoplasme est 
aussi basophile que celui des cellules androgènes. Je ne pense pas, comme 
J. J. Legrand et P. Juchault (*) le font pour certains Oniscoïdes, qu’on 
puisse considérer ces énormes cellules comme androgènes; ce serait donner 
le même rôle à toutes celles qui ont les caractéristiques histologiques sem- 
blables et qui forment en particulier le canal déférent chez l’Aselle; 
or, l’expérience montre que le canal déférent est sans effet androgène. 

Mode d’action. — Actuellement, 149 femelles ont survécu à l’implantation d’une fraction 
de tractus génital G'; les utricules testiculaires, le canal déférent les reliant entre eux 
et les cellules androgènes ou supposées telles, placées à leur surface ont été greftées 


sur 78 femelles; les portions moyennes des canaux déférents sur 7 femelles; la région de 
l’angle que fait le canal déférent dans le 9° péréionite et les cellules voisines sur 64 femelles. 


Malgré une mortalité assez grande, les résultats sont les suivants 
La région moyenne est restée sans effet androgène. Les fractions proxi- 
males ou distales du tractus, indifféremment ont provoqué sur les femelles 
avant effectué plus de deux mues, 20 masculinisations externes, huit 
arrêts de fonction ovarienne sans masculinisation apparente; quatre 
femelles sont restées sans réaction après plusieurs mois d’élevage. 

L'apparition des caractères sexuels externes G° chez la femelle est extrê- 
mement rapide, et en période de repos ou d’activité sexuelle, suit toujours 
ce processus : À la 11e ou 28 mue post-opératoire, arrêt de la ponte et de 
la formation des oostégites fonctionnelles, naissance des pléopodes I sous 
forme de bourgeons mono-ou biarticulés, réduction des pléopodes IT avec 
apparition d’un exopodite. À la 3€ ou 4€ mue, les pléopodes I ont acquis 
la taille normale, leur sympodite porte un ou deux crochets et l’exopodite 
l’encoche de son bord externe; les pléopodes IT ont réduit leur sympodite, 
formé un exopodite biarticulé avec les mêmes soies que les mâles véritables 
et un endopodite caractéristique en forme d’ampoule avec son apophyse 
interne; les pénis naissent sur le 72 sternite. 

L'étude histologique des femelles masculinisées montre constamment 
une réduction rapide du nombre et de la taille des oogonies et des cellules 
folliculeuses des ovaires. Deux mois déjà après la greffe (à 180), les ovaires 
sont plats, avec de rares oogonies et une mince paroi conjonctive plissée. 
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Dans un cas, j'ai trouvé des ovaires avec des spermatogonies. L'apparition 
rapide des caractères sexuels externes peut done se manifester en l’absence 
totale de développement spermatogénétique. Dans les greffons le tissu 
sertolien persiste avec ses grosses cellules basophiles; les cellules andro- 
gènes plus petites sont difficiles à trouver au milieu du conjonctif qui 
entoure le greffon. 

Conclusion. — L'étude des variations individuelles des différentes 
régions de la glande androgène d’Asellus aquaticus montre combien les 
précisions de taille et de forme qu’on peut donner après l’observation d’un 
petit nombre d’exemplaires sont peu significatives chez les Isopodes. 
Les territoires somatiques donnant naissance aux caractères sexuels Gf 
répondent rapidement et activement à l’hormone sécrétée par la glande, 
tandis que les gonies réagissent dans le sens G° beaucoup plus tardi- 
vement et lentement. Il leur faut vraisemblablement un seuil d’hormone 
bien supérieur à celui qui agit sur l’hypoderme et les muscles. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(:) Comptes rendus, 247, 1958, p. 534. 

() Comptes rendus, 239, 1954, p. 7980 et Ann. Sc. nat., 19, 1957, p. 411-560. 
(5) Comptes rendus, 247, 1958, p. 1238. 

(*) Comptes rendus, 250, 1960, p. 764. 

(5) Comptes rendus, 250, 1960, p. 34o1. 

(5) Bull. Soc. Sc. de Nancy, juin 1960 (sous presse). 


(Institut de Biologie, Nancy.) 


C. R., 1960, 2e Semestre. (T. 251, N° 5.) 52 
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PATHOLOGIE CELLULAIRE. — Multiplication et fragmentation de la 
membrane nucléaire dans la cutiréaction à la tuberculine. Note de 
M. Jacques-Louis Bixer, transmise par M. Albert Policard. 


Observation au microscope électronique d'images de multiplication et de frag- 
mentation de la membrane nucléaire des cellules lympho-histiocytaires de la 
réaction cutanée à la tuberculine. Ces figures, qui sont à l’intérieur ou à l’extérieur 
du noyau, rappellent celles décrites dans certains œufs d’invertébrés et dans les 
cellules infectées in vitro par des virus. 


La multiplication de la membrane nucléaire fut d’abord observée dans 
des œufs d’invertébrés à forte activité de synthèse (‘). Ces images de 
«lamelles périodiques » (*) ou de Cannulate Lamellæ » (*°) étaient constituées 
par un dédoublement du feuillet externe de la membrane du noyau dont 
elles se séparent par exfolliation (*). Ce même phénomène fut ensuite 
constaté sur des cellules en culture infectées par certains virus (“). 
L’herpès (*), l’adénovirus type 3 (*), (*) et type 10 (*) peuvent provoquer 
des aspects nucléaires identiques dans les cellules amniotiques ou de la 
souche He La. Une expérience tout à fait différente nous a permis de 
retrouver des figures semblables : la réaction cutanée à la tubereuline. 


Une biopsie cutanée a été prélevée chez l'Homme 48 h après scari- 
fication et dépôt d’une goutte de tuberculine brute de l’Institut Pasteur. 
Deux témoins ont été étudiés : la peau du même sujet après scarification, 
mais sans adjonction de tuberculine et la cutiréaction négative d’un 
cobaye. Ces trois échantillons ont été fixés 2 h dans le liquide de Palade 
à température du laboratoire, lavés 15 mn, puis déshydratés et inclus. 


La multiplication et la fragmentation de la paroi nucléaire n’apparaît 
que dans les celluies Iympho-histiocytaires de la cutiréaction positive, 
envahissant le derme et réalisant de véritables infiltrats périvasculaires. 
Elle n’a été notée sur aucun des deux témoins. 


Autour du noyau on observe plusieurs feuillets, continus ou fragmentés, 
formant des sacs ou des vésicules, parallèles à la limite nucléo-cytoplas- 
mique. [ls réalisent des aspects différents : intranucléaires, ils dessinent 
une succession de lignes, à égale distance l’une de l’autre, bien visible près 
du bord, de plus en plus difficiles à reconnaître quand on s'éloigne de 
celui-c1; extranucléaires, ils peuvent rester parallèles à la paroi du noyau; 
ailleurs enfin, ils ne lui semblent rattachés que par une extrémité et 
décrivent des images sinueuses, variables selon lincidence de la coupe. 
Le noyau des cellules réactionnelles présente souvent des invaginations 
ou, au contraire, des expansions sessiles. Ces deux formations sont souvent 
bourrées de feuillets et de vésicules dérivant de la membrane nucléaire. 
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Dans le eytoplasme, loin du noyau, ces fragments sont difficiles à suivre. 
Ils ne semblent pas pouvoir être identifiés avee les éléments décrits par 
Kajikawa (*) dans les hitiocytes de la peau de souris, et dont aueun rapport 
avec le noyau n’a été signalé. 

La signification de cette fragmentation nucléaire dans la réaction 
d'allergie de type retardé reste inconnue. 


JB AMAR ZELYUS. ETD GENRES. 08. 1955, D uiye 

) M. B. GREG&G et C. MorGAN, J. Biophys. Biochem. Cylol., 6, 1959, p. 539. 
) K. KAJIKAWA et R. HiroNo, J. Electromicr., 8, 1960, p. 50. 
DÉS RAMEUSERC MRC SM RE CD ON TE LOTO MD AO" 
) R. W. MERRIAM, J. Biophys. Biochem. Cytol., 5, 1959, p. 117. 

) C. MorGAN, C. HowE, H. M. Rose et D. H. Moore, J. Biophys. Biochem. Cytol., 
2, 11000 D: DUT. 


à] 
7) C. MorGAN, H. M. Rose et D. H. Moore, Ann. N. Y. Acad. Sc., 68, 1957, p. 302. 


(9 

(5) C. MorGAN, H. M. Rose, M. Hope et E. P. Jones, J. Exp. Méd., 111, p. 643: 
CRM REBAUN, JABLopiuys "Biochem.iCOUtol 2 2,1050/ D 08: 

(10) H. SwieT, J. Biophys. Biochem. Cytol., 2, suppl. 1956, p. 415. 


(Laboratoire de Recherches du Centre National de Transfusion Sanguine 
el Centre de Recherches sur les maladies du sang, 
Hôpital Saint-Louis.) 
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BIOLOGIE MOLÉCULAIRE. — Aspects de la structure électronique du rétinène 
et de ses isomères d'intérêt biologique. Note (*) de Mmes Hécène Berruon 


et AzserTe PuLLuan, présentée par M. Louis de Broglie. 


La méthode du champ moléculaire self-consistant dans Papproximation 
de Pariser et Parr (!) a été utilisée pour l'étude de la structure électronique 
du néo-b rétinène (11 cis), isomère associé à Popsine dans la rhodopsine, 
de l’iso-a rétinène (9 cis), isomère associé à l’opsine dans l’iso-rhodopsine, 
de l’isomère entièrement trans associé à l’opsine dans la lumi- et la méta- 
rhodopsine et dans l'indicateur jaune, ainsi que des néo-a (13 cis), néo-c 
(11-13 di-cis) et iso-b (0-13 di-cis), trois isomères qui ne paraissent pas 
pouvoir s'associer à l’opsine (°). 

La figure présente la distribution des charges électriques et des indices 
de liaison dans ces six isomères et le tableau I, les énergies de leurs orbitales 
moléculaires, la plus haute occupée et la plus basse libre. Nous avons 
évalué également et reproduit dans la dernière colonne du tableau I la 
valeur de l’énergie d’ionisation du doublet libre de loxygène terminal 
de ces différents isomères, calculée’ d’après la formule de Nakajima et 
Pullman (*). 


TaBLeau [. 


Energie de l’orbitale 


EE — Potentiel d’ionisation 
la plus haute occupée la plus basse libre du doublet libre 
Isomeres. (CEMME (eV). de l'O terminal (*). 
ALÉTANS RTE ERA ET — 0,090 0,940 102 
HOO D LS RO Te Rec 0,090 0,940 — 1,02 
TS O NERO EN LEUR SEE eu — 0,090 0,940 — 1,02 
DÉCOR ENT CNT —0,088 0,943 — 1,04 
ÉD CR RE M PAS —0,088 0,943 = à O4 
TS De DER TR EE — 0,088 0,943 —1,0/ 


(*) Ce potentiel est donné par : Cte +Y Q,(dd, pp). 
p<Éd 


r : Eu 
Le nombre donné dans la colonne représente Ÿ OQ,(dd, pp). 
2 » PI 


pd 


L'examen de ces résultats met en évidence certaines différences struc- 
turales entre les isomères actifs et les isomères inactifs. Ainsi les potentiels 
d’iomisation du doublet libre de l'oxygène sont dans l’ensemble plus élevés 
pour les isomères actifs. Il en est de même pour les niveaux des énergies 
des orbitales, la plus haute occupée et la plus basse libre, qui sont plus 
élevés pour les isomères inactif. 

9 Et ae . — . V DUT 4 . : 

D'autre part, on constate dans les trois isomères actifs une curieuse 
anomalie dans la distribution des charges électriques. Ainsi dans ces 
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Rétinène entierement trans 


Retinène 
néo-b 


Retinene 
ISO -a 


Rélinène 150-b 
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isomères, les deux atomes constituant la liaison C,, —C;, sont formellement 
positifs, alors que d’une façon générale on observe pour toutes les autres 
liaisons de ces isomères et pour toutes les liaisons des isomères inactifs 
une alternance régulière des charges formelles positives et négatives. 

On remarque finalement que c’est la liaison C,,—C;,, autour de laquelle 
la photoisomérisation est la plus facile (*) et autour de laquelle est construit 
l'isomère néo-b, qui a, parmi les liaisons « doubles », Pindice de liaison 
le plus faible. 

Ces différences de structure entre les isomères actifs et inactifs sont 
faibles. Elles peuvent néanmoins traduire des variantes structurales plus 
importantes. Une publication séparée discutera la signification de ces 
résultats en relation avec le problème de la vision scotopique. 


(*) Séance du 18 juillet 1960. 

(Re PARISER ELU CG PARR, JNChen. PNUTSS 21009 D MIO ONCE 

C) R. A. MorroN et G. A. J. Prrr, Visual Pigments, Progress in the Chemistry of organic 
natural products, edited by L. Zechmeister, 14, 1959, p. 244; A. Kropr et R. HUBBARD, 
Ann. New-York Acad. Sc., 74, 1958, p. 266; R. HuBBarp et A. Kropr, Ann. New-York 
Ale NSC 1011000 D 1008: 

@) T. NAKAJIMA et A. PULLMAN, J. Chim. Phys., 55, 1958, p. 793. 

(OMR EIUBBARD RL NCGREGERMAN CE WADD  JNGETR EP NUS 30210001) LOS 
R. HuBBaArD, J. Amer. Chem. Soc., 78, 1956, p. 4662. 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Action des radicaux libres hydroxyles sur les acides 
aminés. Note (*) de MM. Craune Norre, Anxpré Cier, Curisriax Micnou- 


Saucer et Jean PaRrxer, transmise par M. Henri Hermann. 


Le système peroxyde d'hydrogène — pyrophosphate ferreux réagit sur les acides 
aminés aliphatiques ou aromatiques en donnant de nombreux dérivés parmi 
lesquels figurent des métabolites biologiques de ces substrats qui résultent à la 
fois de l’hydroxylation et de l’attaque oxydative des chaînons carbonés. 


La place qui semble devoir revenir en Biologie aux réactions radicaliques 
et les résultats que deux d’entre nous ont déjà obtenus en faisant réagir 
sur divers substrats ('), (*) des systèmes producteurs de radicaux libres 
hydroxyles nous ont incités à étudier leur action sur les acides aminés. 

Les radicaux libres ont été engendrés par un réactif de Fenton modifié, 
l'ion ferreux étant chélaté par le pyrophosphate de sodium. 


La chélation du fer est nécessaire car elle exalte son pouvoir catalytique 
et permet en outre sa solubilisation au pH optimal de la réaction, voisin 
de 7,2, en évitant toute réaction parasite entre les ions ferriques et les 
produits formés (‘). L’éthylènediamine tétracétate disodique (EDTA) qui 
sensibilise également le réactif de Fenton (') ne peut être utilisé dans le 
cas particulier des acides aminés; les radicaux oxydants attaquent en 
effet l'EDTA qui se dégrade, au moins partiellement, en donnant du 
glycocolle. 

La réaction est effectuée à 37°C, en tampon phosphate 0,067 M 
de pH 5,2 : l'acide aminé (3 mM), le chélate ferreux P,0;Na;Fe (IT) (6 mM) 
et le peroxyde d'hydrogène (12 mM) sont mis en contact pendant des 


temps variables compris entre 30 mn et 4h. 

Les acides aminés sont séparés du milieu réactionnel sur colonne de 
permutite 50 puis élués par l’hydroxyde d’ammonium N. Lors de l’étude 
du devenir de la chaîne latérale des acides aminés aromatiques, les dérivés 
aromatiques sont éliminés avant le passage sur la colonne par adsorp- 
tion sur charbon. L’acide B-indolacétique est extrait en milieu acide par 
l’éther éthylique privé de peroxydes. 

Les différents produits sont identifiés par chromatographie descen- 
dante sur papier Whatman n° 1. Les dérivés de la phénylalanine sont 
séparés à l’aide du système solvant n-butanol-acide acétique-eau (78 : 5 : 19) 
utilisé en technique monodimensionnelle ou en bidimensionnelle par cou- 
plage avec du phénol saturé d’eau en atmosphère ammoniacale. Ce dernier 
solvant permet aussi de séparer les aminoacides aliphatiques. Les dérivés 
du tryptophanne ont été isolés en bidimensionnelle grâce aux systèmes 
solvants n-butanol-acide acétique-eau (4:1:5) et solution aqueuse de 
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chlorure de potassium à 20 % (p/v); les acides indolacétique et 5-hydroxy- 
indolacétique par le système benzène-acide propionique-eau (100 : 70 : 5). 

Les corps sont révélées par la ninhydrine pour les acides aminés, par 
le p-diméthylaminobenzaldéhyde pour les substances indoliques ou grâce 
à la fluorescence caractéristique qu’ils présentent en lumière ultraviolette, 
enfin par l’acide sulfanilique diazoté pour certains dérivés phénoliques. 

Différents dérivés d’oxydation et d’hydroxylation ont pu être identifiés 
parmi les produits formés. 

Par action du système, l’alanine s’hydroxyle en sérine qui est elle- 
même oxydée en ylycocolle. L’acide aspartique est décarboxylé, avant ou 
après hydroxylation en acide hydroxyaspartique, avec formation d’alanine 
et de sérine; l’homosérine est oxydée en acide aspartique. La thréonine 
conduit à l’acide hydroxyaspartique, à la sérine et au glycocolle. L’acide 
2-aminobutyrique s’hydroxyle en thréonine et en homosérine. L’ornithine 
est oxydée en acide aspartique, B-alanine et glycocolle, et désaminée en 
acide glutamique qui conduit à l’acide aspartique, à l'acide &-aminobuty- 
rique et à leurs dérivés de dégradation. 

La phénylalanine est hydroxylée en 0-, m-, et p-hydroxyphénylalanines. 
Mais la réaction ne se limite pas aux dérivés monohydroxylés qui s’hy- 
droxylent à leur tour : l’o-tyrosine en 2.3- et 2.5-dihydroxyphénylalanines, 
la m-tyrosine en 2.3-, 2.5- et 3./4-dihydroxyphénylalanines, la p-tyrosine 
en 3./4-dihydroxyphénylalanine. Il se forme dans tous les cas des mélanines. 


Le tryptophanne conduit au 5-hydroxytryptophanne et à une substance 
qui peut correspondre au dérivé 7-hydroxy (absence de témoin). Le noyau 
indolique est également attaqué : c’est ainsi qu'il se forme de la cynurénine 
et les 3- et 5-hydroxycynurénines à partir du tryptophanne, la 5-hydroxy- 
cynurénine à partir du >-hydroxytryptophanne. 

La cynurénine elle-même est hydroxylée en 3- et 5-hydroxycynurénines, 
on retrouve en même temps, entre autres produits, deux dérivés qui ont 
été identifiés comme les acides cynurénique et xanthurénique. 

L’acide cynurénique peut, semble-t-il, être considéré comme une étape 
intermédiaire de la formation de ce dernier acide : employé comme substrat, 
il est, lui aussi, hydroxylé en acide xanthurénique. 

Par contre, les acides anthranilique, 3- et 5-hydroxyanthraniliques n’ont 
pas été retrouvés parmi les produits de dégradation. 


L'hydroxylation du noyau aromatique peut s’observer sur d’autres 


substances indoliques : l’acide $-indolacétique notamment conduit, à côté 


1 
d’autres produits, à l'acide 5-hydroxyindolacétique. Cette réaction n’a 
cependant pas lieu dans tous les cas, la 5-hydroxytryptamine ne se forme 


pas à partir de la tryptamine traitée dans les mêmes conditions. 


Les chaînes latérales de la phénylalanine, du tryptophanne et de la 
cynurénine ont un sort commun; à partir de ces substrats, nous avons 
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identifié en effet les acides aminés aliphatiques suivants : glycocolle, sérine, 
alanine et acide aspartique. 

On peut conclure de ces résultats que les produits formés par action du 
réactif de Fenton sur les acides aminés s’identifient souvent à ceux obtenus 
par action du système d’Udenfriend (°)}, (*) ou des radiations 1oni- 
santes (*), (‘), (*). Ces faits témoignent de l’analogie de mécanismes qu’il 
est possible d'intégrer, en définitive, en un seul et même concept, celui de 
l’attaque par processus radicalique. 


() Séance du 18 juillet 1960. 

() À: Crer et C. Norre, Bull. Soc. Chim., 1959, p. 1523. 

@) GC E: DaLrG@rresx, Arch. Biochem. Biophys., 58, 1955, p. 214. 

CE CG JAYSON, GG ScHOLES et J.AWEIsS,  "PBiochem. J., 57, 1994, p.380. 

(‘) J. Kopozpovi, J. KoLouëEKk, A. BABicKkŸ et J. LiEBsTER, Proc. ond U. N. intern. 
Conf. peaceful uses of atomic energy, Geneva, 22, 1958, p. 492. 

CES rss ze ee MR OoouES PuILESo Chi. Biol 59/00 AD ob 

(5) C. NorrE, A. REvoL et A. CrER, Comptes rendus, 250, 1960, p. 2638. 

(°) C. VERMEIL et M. LErorT, Comptes rendus, 244, 1957, p. 889. 


(Laboratoire de Pharmacie chimique et Pharmacologie 
de la Faculté mixte de Médecine 
et Pharmacie de Lyon et Laboratoire de Chimie 
de la Section technique des Services de Santé, 
108, boulevard Pinel, Lyon, 3°.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. -- Existence de deux systèmes permettant l’incorpo- 
is | : 

ration des acides aminés dans les microsomes du foie de Rat. Note (*) de 

M. Jean-Pierre Zaura, Mlle Françoise Lacaurie et M. Snimo Osoxo, 


présentée par M. Antoine Lacassagne. 


L’isolement d’un nouveau système d’incorporation des acides aminés à 
partir des microsomes du foie de Rat (‘) suggère l’existence de plusieurs 
voies menant à l’incorporation des acides aminés dans ces particules, 
siège de synthèses protéiques. 

C’est à l’étude des rapports entre ce système et celui qui a été décrit 
par Zamecnik (?) qu'est consacrée la présente Note. Cette étude a été 
effectuée en procédant à des expériences d’incorporation de longue durée, 
à l’aide de microsomes lavés selon la technique décrite ci-dessous et en 
présence d’inhibiteurs. 

Matériel et méthodes. — Les microsomes sont préparés selon la technique 
décrite dans une Note précédente (*). Les culots des microsomes obtenus 
à partir d’un homogénat de volume V sont réunis, mis en suspension, 
dans une solution de saccharose 0,55 M et l’on amène à un volume # 
déterminé. 

La moitié du volume de cette suspension est diluée avec la même solu- 
tion de saccharose jusqu’au volume V/2. Cette suspension est traitée par 
l’homogénéiseur « Ultra-Turrax » et centrifugée 1 h dans la « Spinco » prépa- 
rative modèle L, rotor 4o à 4o 000 t/mn. Les culots sont mis en suspen- 
sion et l’on amène au volume p/2. Ainsi, la quantité de microsomes contenue 
dans des volumes égaux de suspension des microsomes lavés et non lavés 
correspond à la même quantité de microsomes de l’homogénat. 

Le « pH 5 enzyme » (‘) est préparé à partir du surnageant de la première 
ultra-centrifugation. À 5 ml de ce surnageant on ajoute 250 ug d’acide 
ribonucléique soluble (S-ARN) extrait de levure et l’on ajuste le pH à 5 
avec de l'acide acétique normal. On centrifuge; le culot est dissous dans 
une solution tampon trihydroxyméthylaminométhane HCI M/10o pH 5,5; 
la solution est centrifugée. On utilise le surnageant après détermination 
de la quantité de protéines. Toutes ces opérations sont faites à o°. 

Résultats. — Le tableau [ indique le nombre de coups par minute corres- 
pondant à lincorporation de leucine-C!* dans des quantités égales de 
suspension de microsomes lavés et non lavés, incubées pendant 30 et 120 mn, 
en présence et en absence de « pH 5 enzyme ». 

On constate en général que pour les microsomes non lavés, en présence 
de € pH 5 enzyme », l’incorporation ne se poursuit pas au-delà de 30 mn. 
Les microsomes lavés se comportent en 30 mn comme les microsomes non 
lavés; par contre, en 2h ils incorporent beaucoup plus, que ce soit en 
présence ou en absence de « pH 5 enzyme ». 
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TaBLEAU I. 


MACROSOMES FES AE LEE. non lavés. lavés. 
TE — —  — mo 0 
Chloram- Chloram- Chloram- 
RNase phénicol phénicol phénicol 
ENBIDITEUR Re cer (50 ug) (50 ue) RNase (50 ue) RNase (50 mg) 
1e RÉNERVA TT RE be 2e 0. + + +- 0. 0. 0. + +- + 
vs 30 mn... 194 620 = = 220 - = 545 _ —- 
INT20MHEE: 109 D4S : - 1 340 - - 1 120 - _- 
p. | SO. So  Db6o : | 108 : - 770 _ = 
» - £ C2 
| 190 » 18 770 - = 1 86) - - a) - 
Incubations }  ( 30 » … 66 431 4) DU 103 80 120 71D 70 bo 
durée D'ROG ONE 67 320 48 370 770 OST 730 [il 610 
p. j 30» 32 730 20 743 148 110 80 622 th) D30 
< , Don n ) ) ne ) le 1 72 ne 
ONCE. 190 608 110 976 237 171 128 990 149 897 
E | 30 » DONRO CI 48 130 210 197 67 772 197 605 
MPMOONE 485 08 28/ 432 8 400 S 000 570 DO0O ITU 1 290 
Conditions d’incubation : 37°, durée indiquée. 


pH 7,4; KCI, 0,06 M: MgCL., 0,005 M; leucine C'f, 0,2 5 pG (activité spéc., 600 pC/mg). 
En présence de « pH 5 enzyme », on ajoute : phosphocréatine, 5 ÿM/ml; créatine kinase, ATP, 1 pM; GTP, 0,25 uM. 
Les résultats sont exprimés en coups par minute pour la totalité de la quantité de microsomes mise en jeu dans chaque 
incubation (de l’ordre r à 3 mg). Voir texte. 
Il est à noter que dans certains cas, dans les microsomes lavés (D), 
l’incorporation reste faible après une incubation de 2h, en l’absence de 
« pH 5 enzyme ». Dans d’autres cas, cette incorporation peut être très 
élevée et se manifester de façon notable dans les microsomes non lavés (E). 
On constate également que l’incorporation, qui ne dépend pas de la 
présence du «€ pH 5 enzyme », est inhibée par le chloramphénicol et est 
insensible à la ribonueléase (RNase), à l’inverse de l’incorporation qui 
dépend de la présence du « pH 5 enzyme ». 
Discussion. — Le tableau [IT résume les caractéristiques essentielles du 
système décrit par Zamecnik et Hoagland (système 1) et celui que nous 
avons mis en évidence (système TT). 


TagLeau Il. 


Système I. Système II. 
Dépend du « pH 5 enzyme » Indépendant du « pH5 enzyme » 
Aminoacide-+ATP=Aminoacyl-AMP +PP Pas d'activation sous forme aminoacyl-AMP 
Aminoacyl- AMP + SARN = Aminoacyl- Incorporation liée à la présence d’un sys- 
SARN + AMP tème enzymatique permettant l’échange 
Aminoacyl-SARN —> transfert sur ribo- entre nucléosides di- et tri-phosphates 
somes dépendant de la présence de GTP correspondants 
RNase : inhibition Sümulation de lincorporation par un 
Chloramphénicol : pas d’inhibition mélange complet d'acides aminés en 
Durée de l’incorporation 20 à 30 mn présence des quatre ribonucléosides tri- 
phosphates. 


RNase : pas d’inhibition 

Chloramphénicol : inhibition 

Durée de l’incorporation 90 à 120 mn 
Pour discuter les résultats obtenus, on peut envisager trois possibilités : 
10 Le système IT contient des traces de «pH 5 enzyme» et de S-ARN suffi- 
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santes pour obtenir une incorporation au cours d’incubations de longue durée. 
Ceci est peu probable puisque la RNase, qui coupe la chaîne des réactions 
du système Î au niveau du S-ARN, n’inhibe pas le second système. 

20 Le système IT correspond au processus terminal de lincorporation dans 
le premier système. Dans ce cas, en labsence d’activation sous forme 
d’aminoacyl-AMP et de S-ARN, l’incorporation de l’acide aminé libre se 
ferait par échange, soit avec les acides aminés déjà incorporés, soit à une 
étape précédant l’incorporation. 

L’incorporation dans le système IT étant irréversible (*), il ne peut y 
avoir échange direct entre les acides aminés déjà incorporés et les acides 
aminés libres. 

Si Pon ajoute au second système un mélange complet d’acides aminés 
non radioactifs, y compris de la leucine, il y a stimulation de lincorpo- 
ration de la leucine radioactive. Si l’on suppose qu’il se produit un échange 
au cours d’une étape précédant l’incorporation, il devrait y avoir dilution 
isotopique, donc diminution de lincorporation et non stimulation. 

39 Le système IT joue un rôle différent du système I. Ceci nous paraît le 
plus vraisemblable, étant donné que le chloramphénicol inhibe le système IT 
et non le système I. 

Le système IT présente de grandes analogies avec le système isolé à 
partir d’Alcaligenes fæcalis, par Beljanski (*). Ce dernier système est capable 
de former des liaisons peptidiques. 

L’incorporation pourrait aboutir à des fractions protéiques différentes, 
ou bien, étant donnée l’existence de complexes nucléotides-polypeptides (°), 
on peut imaginer dans le schéma suivant, le rôle joué par le système IT : 
PARN des microsomes constituerait le « moule ». Les nucléosides triphos- 
phates pourraient être les intermédiaires entre acide nucléique et acides 
aminés, postulés en particulier par Crick et Watson (”). Ils s’ordonneraient 
grâce à des liaisons hydrogènes entre leurs bases et celles de l'ARN. L’énergie 
de liaison du phosphate terminal des nucléosides triphosphates étant utilisée 
pour la formation de liaisons peptidiques, les acides aminés provenant du 
transfert à partir du S-ARN, selon le schéma de Hoagland, serviraient de 
point de départ aux chaînes polypeptidiques. Cette possibilité est actuel- 
lement à l’étude. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(1) J. P. ZazrTA, Comptes rendus, 250, 1960, p. 4058. 

@) P. GC. Zameonrx et al., J. Cell. Comp. Physiol., 47, sup. I, 1956, p. 81. 

() J. P. ZALTA, Comptes rendus, 248, 1959, p. 1443. 

(:) M. B. HoAGLAND, E. B. KELLER et P. C. ZAMEoNIK, J. Biol. Chem., 218, 1956, p. 345. 
nn AR abte 187 es ZAMECNIK et M. L. STEPHENSON, Biochim. Biophys. ee 24, 
1997, P. 21 

(6) M. BELJANSKk1, Comptes rendus, 250, 1960, p. 624. 

(5) V. V. KOENIGSBERGER, C. O. VANDER GRINTEN et J. T. G. OVERBEEK, Biochim. 


Biophys. Acta, 26, 1957, p. 483. 
7) F. H. C. Crick, Symposia of Soc. for Experimental Biology, 1958, p. 155. 


A . . + . , 
(Ecole Pratique des Hautes Études, Laboratoire de Biochimie des Nucléoprotéines, 
13, rue Pierre-Curie, Paris, 5e.) 
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CHIMIE BIOLOGIQUE. — Sur la nature chimique des substances qui 
stimulent la formation des enzymes respiratoires chez la levure. Prépa- 
ralion de nouveaux composés actifs et spécificité d'action. Note (*) de 
MM. Jacques Derave, Piorr P. Sronmski, MIE Gisère PERRoDIN 


et M. Ençar LEperer, présentée par M. Léon Binet. 


Un traitement acide de différents monoses conduit à une fraction oligosaccha- 
ridique qui stimule l’adaptation respiratoire de la levure. Différents anhydro-sucres, 
présentant des analogies structurales avec le 2.5-anhydro L-idose (1) déjà trouvé 
actif dans ce test, se sont montrés tout à fait dénués d'activité. 


Nous avons décrit précédemment (') la préparation et l'identification 
partielle de substances présentant l’activité de « cofacteur E ». Ces 
substances stimulent la formation des enzymes respiratoires d’une levure 
qui se trouve dans un état non adaptable (*). Nous avons trouvé que 
l’amidon ou le D-glucose traités en milieu acide donnaient après chroma- 
tographie sur papier une «fraction A » active, qui ne migrait pas. L’hydro- 
lyse acide de la « fraction À » obtenue à partir du glucose et décrite dans 
une précédente Note ('), avait fourni du glucose d’une part, et une 
substance de R} 0,23 identifiée au 2.5-anhydro L-idose (1). 

Le 2.5-anhydro L-idose, obtenu également par synthèse directe, pré- 
sentait une activité semblable à celle de la « fraction A », bien qu’inférieure 
en valeur absolue (‘). Dans le but d’étudier les rapports entre la structure 
chimique et l’activité biologique de « cofacteur E », nous avons éprouvé 
quelques dérivés de sucres présentant des analogies de structure avec 
le 2.5-anhydro L-idose. Les résultats montrent une haute spécificité 
d’action du 2.5-anhydro L-idose (1). En effet, la réduction de sa fonction 
aldéhyde conduit à un 2.5-anhydro L-iditol (11) biologiquement inactif; 
le 2.5-anhydro D-mannose ([11) (*) qui est un stéréoisomère du 2.5-anhydro 
L-idose s’est montré dénué d’activité comme l’est également le 2.5-anhydro 
L-arabinose (IV) (*). 

Les substances suivantes se sont également montrées dépourvues 
d'activité [en plus de celles déjà trouvées inactives précédemment (')] 
1.6-anhydro B-D-idopyranose (7), 1.6-anhydro 4-D-galactopyranose (°), 
1.6-anhydro G-D-galactopyranose (*), 1.6-anhydro 5-D-gulopyranose (°) 
1.6-anhydro B-D-altropyranose (7), 1.6-anhydro 5-D-mannopyranose (°), 
1.7-anhydro D-glycero-B-D-gulo-heptulopyranose (7), 2.7-anhydro f-D- 
altro-heptulopyranose (7), 2.7-anhydro B-D-gluco-heptulopyranose (7), 
2.7-anhydro B-D-ido-heptulopyranose (*), 2.7-anhydro $-L-gulo-heptulopy- 
ranose (*), 2.7-anhydro B-D-manno-heptulopyranose (*), méthyl 5-D-3-0xo- 
glucopyranoside (*), æ-éthyl 2.5-anhydro L-arabofuranoside (*), méthyl 


? 
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3.5-anhydro D-xylofuranoside (‘),3.5-anhydro D-xylofuranose (°), aldéhyde 
olycolique, D-glycéraldéhyde. 

Contrairement à l’étroite spécificité d'action du 2.5-anhydro L-idose 
le traitement acide de plusieurs monoses, hexoses, pentoses, tétroses et 
trioses, tous en eux-mêmes dépourvus d'activité, conduit à des substances 
qui stimulent l’adaptation respiratoire. Nous avons appliqué le traitement 
acide décrit précédemment (') au D-mannose, D-galactose, D-ribose, 
D- et L-arabinose, D-xylose, D-érythrose, D- et DL-glycéraldéhyde. Nous 
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DE 
HoHc\,_ "€ 


OH 
[I 


INACTIFS 


® O 
CHOH HOHC CAR Curenre 
HOHC\,_ TT M9/CHo ue ee 
OH 


ML LE RUE 


avons isolé dans chaque cas, par chromatographie, une substance qui ne 
migrait pas et qui présentait une activité biologique semblable à celle de 
la « fraction À » obtenue à partir du D-glucose. Ces substances qui n’ont 
pas subi de purification poussée ont été obtenues avec des rendements 
variables allant de 0,012 % pour le L-arabinose à 0,47 % pour le D-éry- 
throse. Elles sont de nature oligosaccharidique. Une hydrolyse dans des 
conditions très douces de l’oligosaccharide obtenu à partir du L-arabinose 
a donné par chromatographie sur papier et révélation à l’acide periodique- 
benzidine et le phtalate acide d’aniline, une seule tache visible, de R} iden- 
tique au L-arabinose. Une hydrolyse acide dans les mêmes conditions de 
l’oligosaccharide du D-érythrose a fourni une série de substances de R, 
variables, non révélables sur papier par les réactifs au phtalate acide 
d’aniline et au periodate-benzidine et possédant, pour certaines, une 
activité biologique égale ou supérieure à l’oligosaccharide non hydrolysé. 


Les différents oligosaccharides ainsi obtenus, bien qu’ils stimulent tous 
Ce 
l'adaptation respiratoire de la levure, exercent cependant leur action à 
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des degrés différents. À titre d’exemple, celui provenant du D-érythrose 
semble provoquer une stimulation plus importante que celui provenant 
du D-glucose. D’autre part, comme on le verra dans la communication 
suivante (*) ils présentent une spécificité d’action biochimique différente 
mais se rapportant au même type de mécanisme. Il est clair que nous nous 
trouvons devant une famille de substances présentant un intérêt aussi 
bien au point de vue chimique que biologique. 


(*) Séance du 25 juillet 1960. 

(:) Première Communication sur la nature chimique des substances qui stimulent la 
formation des enzymes respiratoires chez la levure : P. P. SLonNIMSKi, J. DEFAYE, 
J. ASSELINEAU et E. LEDERER, Comptes rendus, 249, 1959, p. 192. 

() P. P. SLoniMsKtr et H. DE ROBICHON-SZUMALJSTER, Ciba Found. Symp. on Drug 
Resistance, 1957, p. 210-230. 

ChÉBACMBERS, AB FOSTER eL MPESTA GES, JOHN ASOC 1000 Door 

(*) M. CIFONELLI, J. A. CIFONELLI, R. MONTGOMERY et KF. SMITH, J. Amer. Chem. Soc., 
HUO DOS ED- MTS 

(6) J. W. GREEN et E. Pacsu, J. Amer. Chem. Soc., 60, 1938, p. 2056. 

(5) J. DEFAYE, Essais inédits. 

() Fournis par les Docteurs N. K. Richtmyer (Bethesda), O. Theander (Stockholm) 
et le Professeur T. Reichstein (Bâle). 

(S) L. LEGAULT-DÉMARE-AUDRAIN, P. P. SLONIMSKI, J. DEFAYE et E. LEDERER, 
Comptes rendus, (à paraître.) 


(Institut de Biologie physicochimique, Paris, 
et Laboratoire de Génétique physiologique du C. N.R.S., 
Gij-sur- Yvette, Seine-et-Oise.) 
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VIROLOGIE. — Activité hémagglutinante et hémolytique du virus morbilleux. 
Note (*) de MM. Jorce RauL Periés (') et CnarLes Cuaxy, présentée par 


M. Jacques Tréfouël. 


Les auteurs décrivent les propriétés hémagglutinantes et hémolytiques du virus 
morbilleux vis-à-vis des hématies du singe cynicéphale. Ces deux propriétés sont 
inhibées par les sérums des convalescents et non par les sérums des sujets sans 
antécédents rougeoleux. 


Il n'a pas été jusqu'ici attribué au virus morbilleux de propriétés 
hémagglutinantes ou hémolytiques; les tentatives rapportées jusqu'ici (°?) 
se sont soldées par des échecs. Toutefois, les travaux récents ont montré 
que le pouvoir hémagglutinant d’un virus dépend essentiellement de deux 
facteurs : 

19 l’espèce animale d’où proviennent les globules rouges (*); 

20 le titre du virus, qui doit atteindre au moins 10° à 10° particules 
infectieuses par milliitre pour que Pactivité hémagglutinante devienne 
macroscopiquement visible (‘). 

Les globules rouges des espèces animales suivantes ont été essayés 
Rat, Cobaye, Lapin, Mouton, Homme groupe O, poulet et singe cyno- 
céphale. Seules les hématies de eynocéphale agglutinent à des titres 
interprétables en présence du virus morbilleux. 

Pour obtenir une concentration convenable en particules virales la 
technique suivante a été utilisée : la souche Edmonston d’Enders (‘) 
adaptée sur cellules KB par Dekking (‘), a été inoculée en présence d’une 


3) 


suspension de cellules KB suivant un rapport virus/cellules d'environ t : 50. 
Le tout a été cultivé sur la face plane d’une boîte de Roux de 500 ml conte- 
nant 100 ml de milieu à l’hydrolysat de caséine (7) + 5 % de sérum de 
poulain. Au bout de 4 à 5 Jours, lorsque les lésions cytologiques caractéris- 
üques atteignent au moins 50 % des cellules, celles-ci sont enlevées par 
grattage, centrifugées à 3 000 t/mn, broyées, et resuspendues dans le milieu 
surnageant. Après élimination des débris, la préparation a été concen- 
trée 10 fois par dialÿse à + 40 contre la polyvinylpyrrolidone. O, 2 ml d’une 
suspension de globules rouges de cynocéphale prélevés sur liquide 
d’Alsever et diluée à 0,5 % dans l’eau physiologique après trois lavages, 
ont été mélangés avec 0,2 ml de dilution du virus faite en progression 
géométrique à base 2 à partür du virus pur. Le mélange virus-hématies 
a été placé à + 4, + 20 et + 370 C. Comme le montre le tableau I une 
hémagglutination a été obtenue à des titres significatifs. Les titres les 
plus élevés ont été observés à la température de + 390. Le virus ne s’élue 
pas spontanément des globules rouges. 
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Le caractère spécifique du phénomène est démontré par l’inhibition de 
l’hémagglutination par les sérums de convalescents de rougeole, dont 
les réactions de fixation de complément ont été positives, alors que les 
sérums de sujets sans antécédents rougeoleux n’ont pas de pouvoir 
inhibiteur (tableau IT). 


TaBLeau [. 
Température 
(EME Hémagglutination. Hémolyse. 


Expérience n° 1 (Titre du Virus : 10°). 


TE 100 100 
OT NE RE CAE 80 - 
A ES 2e 80 

Expérience n° 2 (Titre du virus: 1055), 
AS Ne RU 80 50 


TagLeau Il. 


Inhibition Déviation Inhibition 
de du de 

l’hémaggluti- complément. l’hémolyse. 

nation. 
Sérum de convalescent À ......... 128 128 128 
ÉTOILE De OR PR LUE c 0 0 
Sérum de convalescent 2 ......... 206 128 128 
ILéMOINS D AE nca LR le 0 o 0 
Sérum de convalescent 3 ......... De 256 = 
RÉRTOL IS PP MES CPR PTT 0 0) - 
Sérum de convalescent # ......... 206 64 = 
ÉMOMEL EE EE N  C T L  L o 0 = 
Activité hémolytique. — Lorsque les globules rouges agglutinés par le 


virus rougeoleux sont conservés au-delà de 4 h à la température de + 379, 
une activité hémolytique a été observée; elle atteint des titres parallèles 
à ceux de l’hémagglutination (tableau 1). L’hémolyse est inhibée par les 
sérums de convalescents (tableau 11). 


(*) Séance du 11 juillet 1960. 

(:) Institut National de Microbiologie, Buenos-Aires, Argentine, Boursier de lUni- 
versité de Buenos-Aires. 

(2) CH. CHANY et M. K. Cook, Ann. Inst. Pasteur, 98, 1960, p. 920-924. 

() L. RosEN, Virology, 5, 1958, p. 574-597. 
(‘) A. Issacs, Advances in virus Research, 4, 1957, p. 111-158. 
() S. F. Enpers et T. C. PEEBLES, Proc. Soc. exp. Biol., 86, 1954, p. 277-286. 
(6) F. DEKKING et K. Mc CARTHY, Proc. Soc. exp. Biol., 93, 1956, p. 1-2. 
() P. LÉPINE, P. SuiZEWICZ, P. DANIEL et M. PaccaAuD, Ann. Inst. Pasteur, 90, 1956, 
p. 654-656. 

(Service des Virus de l’Institut Pasteur.) 


La séance est levée à 15 h 50 m. 
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